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Resumen Breve
En esta investigacio´n se realiza la investigacio´n experimental de flujos suben-
friados en presencia de ebullicio´n generada por placa plana. En el estudio se
analiza la importancia de factores como la superficie sobre al cual se produce
la ebullicio´n o las condiciones del flujo. Se desarrolla un banco de ensayos para
el estudio y se analiza el proceso de ebullicio´n con un equipo de adquisicio´n
de imagen de alta velocidad para determinar los para´metros de burbuja.
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Resumen
El estudio del proceso de ebullicio´n en flujo subenfriado de refrigerante es
ba´sico para la mejora de los procesos de transferencia de calor, la prediccio´n
de la transferencia te´rmica asociada a la ebullicio´n genera el incremento del
coeficiente de transferencia te´rmica. Elemento fundamental de este proceso es
la superficie en la cual se produce el intercambio te´rmico y sobre la cual se
genera la ebullicio´n.
En este trabajo se estudia la influencia de la rugosidad de la superficie
en un intercambio te´rmico entre un flujo de agua desionizada subenfriado y
una pequen˜a superficie plana de cobre. Para el estudio se han utilizado tres
superficies con diferentes acabado superficial obtenidos con diferentes procesos
de mecanizado.
La revisio´n bibliogra´fica representa una primera parte esencial en la inves-
tigacio´n, e´sta ha seguido dos caminos paralelos. Uno ligado a la adquisicio´n
de conocimientos relacionados con el proceso de ebullicio´n y los para´metros
de influencia y el otro encaminado a desarrollar un equipo experimental que
permita el estudio de las variables del proceso que se plantean como objetivo.
Para poder llevar a cabo el estudio del proceso de ebullicio´n fue necesario
disen˜ar, construir e instrumentar una instalacio´n experimental que permita
la recirculacio´n de refrigerante subenfriado y la formacio´n de flujo bifa´sico
l´ıquido-vapor. Con la instalacio´n creada se pueden modificar las condiciones
de flujo refrigerante as´ı como la superficie calentadora.
En base a los objetivos planteados se han disen˜ado experimentos que per-
miten la evaluacio´n de la rugosidad de la superficie, el envejecimiento de la
misma y las condiciones del flujo, velocidad, presio´n y temperatura.
Como herramienta adicional de ana´lisis se emplea un sistema de grabacio´n
de alta velocidad de adquisicio´n de imagen, con equipo de iluminacio´n pro-
pio. Ha sido necesario implementar una herramienta de procesado de imagen
con el apoyo de un software de reconocimiento o´ptico. Este equipo permite
el ana´lisis y medicio´n de los para´metros ba´sicos asociados a la dina´mica de
burbujas, principalmente se ha utilizado para medir los dia´metros de burbuja,
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la frecuencia de nucleacio´n y para la identificacio´n de los sitios de nucleacio´n.
Los experimentos disen˜ados se han aplicado a tres superficies de distintas
rugosidades con la finalidad de analizar y estudiar los efectos que produce so-
bre la trasmisio´n de calor en una superficie el acabado superficial de la misma.
Para el estudio se han combinado los resultados procedentes de la instrumenta-
cio´n asociada a la instalacio´n experimental con los datos obtenidos del ana´lisis
de imagen. Obteniendo resultados que permiten evaluar las alteraciones pro-
ducidas en los para´metros asociados a la dina´mica de burbujas ya comentados.
Los datos obtenidos de contrastan con las correlaciones de la bibliograf´ıa y se
analizan posibles ajustes en sus coeficientes.
Palabras clave:
Experimental, rugosidad, ebullicio´n nucleada, agua, flujo, subenfriado, baja
presio´n.
Nomenclatura
a Coeficiente Kandlikar 1.43, Unal 1.66 [−]
Abub A´rea de influencia de burbuja [−]




b Coeficiente Kandlikar 1.42, Unal 1.68 [−]




c Coeficiente Kandlikar 1.45 [−]
C Coeficiente de fluido 1.63, Unal 1.67 [−]
Ca Constante de aire disuelto McAdams [−]
Cbw Coeficiente de desprendimiento de burbuja [mm]
C j Constantes para la ecuacio´n de Kandlikar 1.2 [−]
Cs Constante emp´ırica de presencia de pared [−]
CSF Constante emp´ırica fuido-superficie [−]
dbw Dia´metro de desprendimiento de burbuja [m]
dw Dia´metro de contacto burbuja-pared [m]
D Dia´metro de tubo [m]
Dh Dia´metro hidra´ulico [m]
e Valor extremo del rango de valores [−]




F Factor de crecimiento de Chen [−]
Fby Fuerza de flotabilidad [N]
ix
xFcp Fuerza de presio´n de contacto [N]
Fd Fuerza de arrastre [N]
Fdu Fuerza debida al crecimiento de la burbuja [N]
Ff l Factor experimental tabulado Tab.1.1 [−]
Fh Fuerza de presio´n hidrodina´mica [N]
Fsl Fuerza de sustentacio´n debida al cortante [N]





Gs Gradiente de velocidad del fluido [−]












K Constante a´rea 1.56 [−]
Km Factor de transferencia de momento [−]
l Nu´mero de niveles [−]
L Longitud [m]









n Coeficiente [Fd ]1.5, Rohsenow 1.18, Kandlikar 1.46, Lemmert 1.71,
Dittus 1.99, Sleicher 1.100, Robinson 1.103 [−]
N Nu´mero de puntos del disen˜o factorial [−]





pr Presio´n reducida [Pa]
P Per´ımetro [m]
xi









Ra Rugosidad media 2D [µm]
Rc Radio cr´ıtico cavidad [m]
Rp Rugosidad superficial [µm]
S Factor de supresio´n [−]
Sa Rugosidad media 3D [µm]
t Tiempo [s]
td Tiempo de desprendimiento [s]
tesp Tiempo de espera [s]
T Temperatura absoluta [K]
Tsat Temperatura de saturacio´n [K]
Tw Temperatura en la pared [K]
















w Nu´mero de pruebas en el centro del rango [−]
x Longitud [m]
X1,X2,X3 Co´digos de las variables [−]
y Nu´mero de variables [−]
z Nu´mero de observaciones [−]
Nu´meros adimensionales
Bo Nu´mero de Boiling [−]
xii
Co Nu´mero de Conveccio´n [−]
Ja Nu´mero de Jacob [−]
Nu Nu´mero de Nusselt [−]
Pr Nu´mero de Prandtl [−]
Re Nu´mero de Reynolds [−]
Xtt Nu´mero de Martinelli [−]
S´ımbolos griegos
∆Te Sobrecalentamiento efectivo de l´ıquido [K]
∆Tsat Sobrecalentamiento de la pared [K]
∆Tsub Subenfriamiento del l´ıquido [K]







ε Rugosidad de superficie [m]
ζ Fraccio´n ma´sica [−]
Θ A´ngulo de burbuja [−]
θ A´ngulo de contacto [−]
θa A´ngulo de contacto de avance [−]
θr A´ngulo de contacto de retroceso [−]
λ Factor de friccio´n [−]

















υ Fraccio´n local de vapor [−]
xiii











f c Forced convection/conveccio´n fase l´ıquida
f d Flujo completamente desarrollado
f ilm Acoplado a temperatura, pel´ıcula delgada
f low Presencia de flujo/flow-induced
f r Fotograma/frame
int Representa la interseccio´n en la curva de Bowring
l L´ıquido/bulk
l w Propiedad de l´ıquido corregida para las condiciones de la pared
lv Latente de vaporizacio´n
L Despegue/Lift-off
median Mediana













BDL Boiling departure lift-off
CHF Critical Heat Flux
EGR Exhaust Gas Recirculation
DAQ Data AdQuisition
FOV Filed Of View
IDE Integrated Development Environment
LDA Laser Doppler Anemometer
NVG Net Vapor Generation
OFDB Onset of Developed Boiling
ONB Onset of Nucleate Boiling
PIV Particle Image Velocimetry
PTV Particle Tracking Velocimetry
ROI Region Of Interest
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
VSI Vertical Scanning Interferometry





1. Introduccio´n. El proceso de ebullicio´n 17
1.1. Fundamentos de ebullicio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2. Ebullicio´n en conveccio´n forzada subenfriada . . . . . . . . . . 25
1.3. Dina´mica de las burbujas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.1. Ciclo de vida de una burbuja . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.2. Sitios de nucleacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.3.3. A´ngulo de contacto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.3.4. Fuerzas de aplicacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.3.5. Transferencia te´rmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.4. Modelos para flujos de calor en paredes calientes con presencia
de ebullicio´n nucleada subenfriada . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.4.1. Las correlaciones emp´ıricas . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.4.2. Modelos mecan´ısticos con cambio de fase . . . . . . . . 46
1.4.3. Correlaciones necesarias para el modelo RPI . . . . . . 48
1.5. Efecto de la superficie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2. Estado del arte, antecedentes 67
2.1. Te´cnicas de medida de flujo bifa´sico . . . . . . . . . . . . . . . 73
3. Objetivos y estructura 77
3.1. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.1.1. Motivacio´n de la investigacio´n . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.1.2. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.2. Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
1
23.2.1. Estructura conceptual y metodolog´ıa . . . . . . . . . . . 79
3.2.2. Estructura de la memoria . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
II INSTALACIO´N EXPERIMENTAL 83
4. Introduccio´n 85
4.1. Justificaciones de disen˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5. Descripcio´n 89
5.1. Circuito hidra´ulico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.2. Seccio´n de estudio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2.1. Instrumentacio´n de medida en seccio´n de estudio . . . . 93
5.3. Control, instrumentacio´n de medida y adquisicio´n de datos . . 94
III METODOLOGI´A DE TRABAJO 97
6. Rango experimental 99
7. Disen˜o de experimentos 103
8. Procedimiento experimental 109
8.1. Ana´lisis superficial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
8.2. Adquisicio´n de datos nume´ricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
8.3. Adquisicio´n de ima´genes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
9. Ana´lisis de datos 123
9.1. Procesado BubbleSoft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
9.2. Postprocesado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
IV RESULTADOS EXPERIMENTALES 131
10.Transferencia de calor en flujo subenfriado 133
10.1. Experimentos analizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
10.1.1. Caracter´ısticas de la curva de ebullicio´n . . . . . . . . . 134
10.1.2. Efectos de Velocidad de Fluido . . . . . . . . . . . . . . 136
10.1.3. Efectos de Temperatura de Fluido . . . . . . . . . . . . 137
10.1.4. Efectos de Presio´n de Fluido . . . . . . . . . . . . . . . 138
10.2. Efectos del acabado superficial en la curva de ebullicio´n . . . . 143
10.3. Confrontacio´n de resultados con modelo teo´rico . . . . . . . . . 156
I´NDICE 3
11.Dina´mica de burbujas 161
11.1. Ciclo de vida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
11.2. A´ngulo de contacto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
11.3. Dia´metro de burbuja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
11.4. Frecuencia de nucleacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
12.Sitios de nucleacio´n 189
13.Efecto del envejecimiento 201
13.1. Experimento de Envejecimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
13.2. Efectos en la transferencia de calor . . . . . . . . . . . . . . . . 202
13.3. Modificacio´n de perfiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204






A. Equipos de la instalacio´n 251
B. Planos de fabricacio´n de la seccio´n de estudio 267
C. Programa de adquisicio´n de datos 283
D. Resultados de los experimentos 287
4
I´ndice de Figuras
1.1. Sitio de nucleacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2. Curva de ebullicio´n propuesta por Nukiyama . . . . . . . . . . 21
1.3. Curvas de ebullicio´n:controlada por temperatura (izquierda),
controlada por flujo de calor (derecha) . . . . . . . . . . . . . . 22
1.4. Diagrama de flow boiling, [26] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.5. Reg´ımenes de ebullicio´n y distribucio´n de temperaturas en ebul-
licio´n forzada subenfriada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.6. Etapas de desprendimiento en ebullicio´n forzada: (I) nucleacio´n,
(I) instante en que la burbuja abandona su sitio de nucleacio´n,
(II) deslizamiento de la burbuja por la pared, (III) instante de
despegue de la pared . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.7. Condiciones de colapso: en la imagen de la izquierda el fluido
esta´ poco subenfriado y la burbuja se separa de la pared, en la
imagen de la derecha el fluido esta´ muy subenfriado y la burbuja
no se separa de la pared . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.8. A´ngulo de contacto, a la izquierda ebullicio´n en recipiente y a
la derecha en conveccio´n forzada . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.9. Balance de fuerzas en una burbuja de vapor en el instante de su
desprendimiento del sitio de nucleacio´n (Fby=Fuerza de flotabil-
idad, Fsl=Fuerza de sustentacio´n debida al cortante, Fd=Fuerza
de arrastre, Fdu=Fuerza debida al crecimiento de la burbuja,
Θ=A´ngulo de burbuja) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.10. Interacciones termof´ısicas entre l´ıquido, vapor y pared so´lida [123] 35
1.11. Curva para el modelo de Bowring para el ca´lculo del OFDB . . 43
1.12. Formacio´n de burbujas en la pared y reparto del flujo de calor . 46
1.13. Desprendimiento de burbujas y reemplazo del volumen ocupado
por l´ıquido fresco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.14. Burbuja en condiciones de desprendimiento segu´n Fritz (pool
boiling) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
1.15. Efecto de rugosidad y del envejecimiento . . . . . . . . . . . . . 64
5
62.1. Gra´ficas de Del Valle: Taman˜o de burbuja, tiempo de vida y
diversos factores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.2. Seccio´n del experimento de Klausner y gra´fica de resultados . . 70
2.3. Experimento de Maurus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.4. Experimento de Robinson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.5. Experimento de Steiner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.1. Esquema conceptual y metodolo´gico de la tesis . . . . . . . . . 80
4.1. Foto de la instalacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.1. Esquema del circuito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.2. CAD de la seccio´n de estudio y seccio´n de paso . . . . . . . . . 91
5.3. Piezas de la seccio´n de estudio, tubo de entrada - cuerpo - tubo
de salida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.4. Zona generacio´n de calor, seccio´n en CAD . . . . . . . . . . . . 92
5.5. Distribucio´n de termopares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.6. Detalle zona caliente, agujeros de colocacio´n para termopares . 95
7.1. Distribucio´n espacial de observaciones . . . . . . . . . . . . . . 107
8.1. Observaciones de calentamiento y enfriamiento . . . . . . . . . 110
8.2. A´rea de medida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
8.3. Placa PL3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
8.4. Placa PL4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
8.5. Placa PL5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
8.6. Encabezado adquisicio´n de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
8.7. Posiciones de grabacio´n (frontal y lateral) . . . . . . . . . . . . 119
8.8. Amplitud de campo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
9.1. Deteccio´n de burbujas. Proyeccio´n normal . . . . . . . . . . . . 125
9.2. Identificacio´n de burbuja para un sitio de nucleacio´n . . . . . . 126
9.3. Identificacio´n de burbujas para la placa PL3, para un q = 400 MW/m2,
en la observacio´n central (co´digo 8). . . . . . . . . . . . . . . . 128
9.4. Identificacio´n de sitios de burbujas para las placa PL5, para un
q = 500 MW/m2, en la observacio´n central (co´digo 8). . . . . . . . 129
10.1. Experimento placa PL3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
10.2. Experimento placa PL4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
10.3. Experimento placa PL5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
10.4. Curva modelo, con ima´genes representativas de la vista lateral 137
I´NDICE DE FIGURAS 7
10.5. Efecto de velocidad del fluido en las tres placas; PL3 (superior),
PL4 (intermedio) y PL5 (inferior). . . . . . . . . . . . . . . . . 139
10.6. Efecto de temperatura del fluido en las tres placas; PL3 (supe-
rior), PL4 (intermedio) y PL5 (inferior). . . . . . . . . . . . . . 140
10.7. Efecto de la presio´n del fluido en las tres placas (∆Tsat); PL3
(superior), PL4 (intermedio) y PL5 (inferior). . . . . . . . . . . 141
10.8. Efecto de la presio´n del fluido en las tres placas (Tw−Tl); PL3
(superior), PL4 (intermedio) y PL5 (inferior). . . . . . . . . . . 142
10.9. Coeficientes de transferencia convectivos segu´n Reynolds . . . . 144
10.10.Comparacio´n de coeficientes de transferencia convectivos, Ex-
perimental contra Robinson y Dittus. . . . . . . . . . . . . . . . 144
10.11.Efecto de la rugosidad en la zona convectiva Re = 58092 . . . . 145
10.12.Efecto de la rugosidad en la zona convectiva Re = 51149 . . . . 146
10.13.Efecto de la rugosidad en la zona convectiva Re = 45692 . . . . 147
10.14.Efecto de la rugosidad en el punto de comienzo de nucleacio´n
ma´s favorable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
10.15.Efecto de la rugosidad en el punto de comienzo de nucleacio´n
menos favorable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
10.16.Efecto de la rugosidad en la zona de ebullicio´n parcialmente
desarrollada variando la presio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
10.17.Efecto de la rugosidad en la zona de ebullicio´n parcialmente
desarrollada variando la velocidad . . . . . . . . . . . . . . . . 153
10.18.Gra´fica de la observacio´n central para las tres placas . . . . . . 154
10.19.Efecto de la rugosidad en la zona de ebullicio´n completamente
desarrollada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
10.20.Confrontacio´n de curva experimental con modelo RPI de PL3,
PL4 y PL5 para las observaciones extremas y central. . . . . . 158
10.21.Confrontacio´n de curva experimental con modelo RPI de PL3,
PL4 y PL5 para las observaciones de las esquinas del cubo. . . 159
11.1. Representacio´n de la evolucio´n del dia´metro con respecto al
tiempo para dos burbujas nucleadas en el mismo sitio. . . . . . 162
11.3. Esquema de las tensiones interfaciales sobre las burbuja . . . . 163
11.4. Ejemplo de medicio´n en imagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
11.5. A´ngulo de contacto para las placas . . . . . . . . . . . . . . . . 165
11.6. Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL3 corre-
spondientes a los flujos de calor de 400−500−600 MW/m2 en la
observacio´n de co´digo 8. A la izquierda se representa la ocur-
rencia en nu´mero y a la derecha su ocurrencia en volumen. . . 168
811.7. Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL4 corre-
spondientes a los flujos de calor de 400−500−600 MW/m2 en la
observacio´n de co´digo 8. A la izquierda se representa la ocur-
rencia en nu´mero y a la derecha su ocurrencia en volumen. . . 169
11.8. Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL5 corre-
spondientes a los flujos de calor de 400−500−600 MW/m2 en la
observacio´n de co´digo 8. A la izquierda se representa la ocur-
rencia en nu´mero y a la derecha su ocurrencia en volumen. . . 170
11.9. Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL3 corre-
spondientes a los flujos de calor de 300−400−500−600 MW/m2
en la observacio´n de co´digo 11. A la izquierda se representa la
ocurrencia en nu´mero y a la derecha su ocurrencia en volumen. 171
11.10.Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL4 corre-
spondientes a los flujos de calor de 300−400−500−600 MW/m2
en la observacio´n de co´digo 11. A la izquierda se representa la
ocurrencia en nu´mero y a la derecha su ocurrencia en volumen. 172
11.11.Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL5 corre-
spondientes a los flujos de calor de 300−400−500−600 MW/m2
en la observacio´n de co´digo 11. A la izquierda se representa la
ocurrencia en nu´mero y a la derecha su ocurrencia en volumen. 173
11.12.La gra´fica superior corresponde a la observacio´n de co´digo 8 y la
inferior a la de co´digo 11. Se representan los dia´metros medidos
y las estimaciones de las correlaciones de la literatura. . . . . . 177
11.13.Representacio´n del efecto de las variables de entrada en los
dia´metros medios para las observaciones realizadas en las placas
PL3, PL4 y PL5, combinado con los valores segu´n la correlacio´n
de Tolubinsky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
11.14.Histogramas de frecuencias de burbuja para la placa PL3 corre-
spondientes a los flujos de calor de 400−450−500−550−600−
650 MW/m2 en la observacio´n de co´digo 8. . . . . . . . . . . . . . 181
11.15.Histogramas de frecuencias de burbuja para la placa PL4 cor-
respondientes a los flujos de calor de 400− 450− 500− 550−
600−650 MW/m2 en la observacio´n de co´digo 8. A la izquierda se
representa la ocurrencia en nu´mero y a la derecha su ocurrencia
en volumen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
I´NDICE DE FIGURAS 9
11.16.Histogramas de frecuencias de burbuja para la placa PL5 cor-
respondientes a los flujos de calor de 400− 450− 500− 550−
600−650 MW/m2 en la observacio´n de co´digo 8. A la izquierda se
representa la ocurrencia en nu´mero y a la derecha su ocurrencia
en volumen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
11.17.La gra´fica superior corresponde a la observacio´n de co´digo 8
y la inferior a la de co´digo 11. Se representan las frecuencias
medidos y las estimaciones de las correlaciones de la literatura. 184
11.18.Representacio´n del efecto de las variables de entrada en la fre-
cuencia media para las observaciones realizadas en las placas
PL3, PL4 y PL5, combinado con los valores segu´n las correla-
ciones de Cole, Ivey, Stephan y Jakob. . . . . . . . . . . . . . . 186
11.2. Representacio´n de la vida de una burbuja singular. . . . . . . . 187
12.1. Representacio´n del dia´metro cr´ıtico para las presiones de 115−
150−190MPa, se ha representado sin tener en cuenta el factor
S y tenie´ndolo en cuenta (-S), para un Re = 32273 . . . . . . . 190
12.2. Corte del ana´lisis de superficie donde se detallan los taman˜os
de algunas de las cavidades encontradas en las superficies de las
placas PL3, PL4 y PL5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
12.3. Sitios de nucleacio´n activos por fotograma para la placa PL3,
para la observacio´n central y flujo de calor de 400 MW/m2. Rec-
ta´ngulo amarillo determina la ROI y recta´ngulo azul determina
el a´rea de influencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
12.4. Representacio´n del nu´mero de burbujas en funcio´n del tiempo
para las placas PL3, PL4 y PL5, para la observacio´n central y
flujo de calor de 500 MW/m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
12.5. Representacio´n del nu´mero de sitios de nucleacio´n para las pla-
cas PL3, PL4 y PL5, en la observacio´n central (co´digo 8). . . . 196
12.6. Representacio´n del nu´mero de sitios de nucleacio´n para las pla-
cas PL3, PL4 y PL5, en la observacio´n de co´digo 11. . . . . . . 197
12.7. Distribucio´n de sitios de nucleacio´n para las placas PL3 y PL5,
para un ∆Tsat ≈ 13oC, en la observacio´n central (co´digo 8). El
recuadro amarillo define la ROI. . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
12.8. Distribucio´n de sitios de nucleacio´n para las placas PL3 y PL5,
para unos ∆Tsat ≈ 12oC (izq.) y ∆Tsat ≈ 13,5oC (dcha.), en la
observacio´n de co´digo 11. El recuadro amarillo define la ROI, el
rojo las regiones ma´s pobladas y el naranja las menos pobladas. 200
13.1. Evolucio´n placa PL3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
10
13.2. Evolucio´n placa PL4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
13.3. Evolucio´n placa PL5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
13.4. Subregio´n de la placa PL3 antes y despue´s de ensayar . . . . . 207
13.5. Subregio´n de la placa PL4 antes y despue´s de ensayar . . . . . 207
13.6. Subregio´n de la placa PL5 antes y despue´s de ensayar . . . . . 208
13.7. Vista 3D de la perfilometr´ıa de la placa PL3 antes y despue´s de
ensayar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
13.8. Vista 3D de la perfilometr´ıa de la placa PL4 antes y despue´s de
ensayar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
13.9. Vista 3D de la perfilometr´ıa de la placa PL5 antes y despue´s de
ensayar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
13.10.Perfil 2D de la placa PL3 posicio´n 1 antes y despue´s de ensayar 212
13.11.Perfil 2D de la placa PL3 posicio´n 2 antes y despue´s de ensayar 213
13.12.Perfil 2D de la placa PL3 posicio´n 3 antes y despue´s de ensayar 214
13.13.Perfil 2D de la placa PL4 posicio´n 1 antes y despue´s de ensayar 215
13.14.Perfil 2D de la placa PL4 posicio´n 2 antes y despue´s de ensayar 216
13.15.Perfil 2D de la placa PL4 posicio´n 3 antes y despue´s de ensayar 217
13.16.Perfil 2D de la placa PL5 posicio´n 1 antes y despue´s de ensayar 218
13.17.Perfil 2D de la placa PL5 posicio´n 2 antes y despue´s de ensayar 219
13.18.Perfil 2D de la placa PL5 posicio´n 3 antes y despue´s de ensayar 220
13.19.Perfil 2D de la placa PL3, efecto de erosionado . . . . . . . . . 221
13.20.Filtro de part´ıculas a las pocas horas y despue´s de su uso con-
tinuado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
13.21.Ima´genes de las superficies; Fila 1: superficies nuevas; Fila 2:
superficies usadas; Fila 3: superficies usadas aumentada a 80x . 222
13.22.Efecto de aireacio´n de cavidades . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
A.1. Vista de la instalacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
A.2. Equipo de desionizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
A.3. Subconjunto deposito (1.depo´sito, 2.purgador, 3.va´lvula de se-
guridad, 4.resistencia, 5.PT100, 20.filtro de part´ıculas) . . . . . 254
A.4. Precisio´n del caudal´ımetro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
A.5. Subconjunto impulsio´n (6.bomba, 7.caudal´ımetro, 8.va´lvula de
seguridad, 9.PT100, 10.va´lvula reguladora de presio´n) . . . . . 258
A.6. Subconjunto retorno (17.purgador, 18.separador de burbujas,
19.vaso de expansio´n) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
A.7. Seccio´n de estudio (Acoples entrada y salida, grupo calentador
y cuerpo de visio´n) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
A.8. Acoples entrada y salida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
A.9. Ima´genes del cuerpo de visio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
I´NDICE DE FIGURAS 11
A.10.Subconjunto zona caliente (24.placa inferior, 25.aislante, 26.zona
caliente, 27.termopar) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
A.11.Armario ele´ctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
A.12.Ordenador y DAQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
C.1. Pantalla inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
C.2. Pantalla ajustes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
C.3. Pantalla ajustes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
C.4. Pantalla MONITOR 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
C.5. Pantalla MONITOR 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
C.6. Pantalla MONITOR 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
12
I´ndice de Tablas
1.1. Valores del para´metro Ff l en funcio´n de la combinacio´n fluido-
superficie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.2. Constantes para la correlacio´n de Kandlikar para ebullicio´n sat-
urada y flujo vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.1. Combinacio´n rugosidades de la Zona Caliente . . . . . . . . . . 93
5.2. Codificacio´n de los termopares . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.1. Rango experimental de las variables . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.2. Valores de consigna de la observacio´n Esta´ndar . . . . . . . . . 100
6.3. Valores de consigna de la observacio´n de Envejecimiento . . . . 100
6.4. Valores de consigna de la observacio´n Central . . . . . . . . . . 101
7.1. Codificacio´n de la proporcio´n de valores . . . . . . . . . . . . . 106
7.2. Matriz de observaciones para un disen˜o compuesto circunscrito 107
8.1. Matriz de observaciones para un Experimento de Envejecimiento111
8.2. Matriz de observaciones para un Experimento de Datos . . . . 112
8.3. Matriz de observaciones para un Experimento de Datos Reducido113
8.4. Magnitudes a analizar en cada enfoque . . . . . . . . . . . . . . 119
8.5. Configuracio´n de ca´mara . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
8.6. Puntos de adquisicio´n de ima´genes . . . . . . . . . . . . . . . . 121
11.1. Dia´metros de burbuja medios para el punto central, Davg media




media en ponderacio´n a
volumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
11.2. Dia´metros de burbuja medios para el punto central, Davg media




media en ponderacio´n a
volumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
13
14
11.3. Dia´metros de burbuja medios para el punto central, Davg media




media en ponderacio´n a
volumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
11.4. Dia´metros de burbuja medios para el punto de co´digo 11, Davg





deracio´n a volumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
11.5. Dia´metros de burbuja medios para el punto de co´digo 11, Davg





deracio´n a volumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
11.6. Dia´metros de burbuja medios para el punto de co´digo 11, Davg





deracio´n a volumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176






Introduccio´n. El proceso de
ebullicio´n
La ebullicio´n es un proceso de intercambio de calor muy complejo, que
se complica cuando interviene la ebullicio´n forzada. Se trata de un proceso
en el cual participan dos fases, l´ıquido y vapor, producie´ndose una intensa
interaccio´n entre ellas.
La ebullicio´n nucleada es uno de los procesos ma´s eficaces de transferencia
de calor. En el cual se pueden llegar a transferir altos flujos de calor con
bajos incrementos de temperatura de pared. Lo que lleva a pensar que un
buen control de la ebullicio´n permitir´ıa mejorar la eficiencia energe´tica de los
sistemas de refrigeracio´n y evitar fatigas te´rmicas.
En la industria se pueden encontrar mu´ltiples procesos en los cuales se
pretende provocar una transferencia de calor entre un cuerpo so´lido calien-
te y un fluido encargado de absorber el calor excedente. Es t´ıpico el tratar
de enfriar/refrigerar un cuerpo caliente por medio del contacto con un fluido
refrigerante, utilizado como intercambiador, y que se encuentra a menor tem-
peratura. Los fluidos refrigerantes ma´s comu´nmente utilizados son el aire, el
agua o fluidos refrigerantes espec´ıficos (glicol, HFC, etc.). El uso de cada uno
de ellos dependera´ de la aplicacio´n y de la cantidad de potencia a disipar.
Las aplicaciones en las cuales interviene la ebullicio´n esta´n asociadas a
diversas secciones de la industria, como pueden ser los siguientes casos:
En la industria qu´ımica y la petroqu´ımica se encuentran procesos de
cambio de fase de l´ıquido a vapor en procesos de licuefaccio´n de nitro´geno
y otros gases a temperaturas crioge´nicas y durante evaporaciones de
precipitacio´n de agua en la atmo´sfera.
En aplicaciones de reactores nucleares se encuentran generalmente fluidos
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a elevada presio´n donde es fa´cilmente alcanzable el estado vapor.
En la industria aeroespacial surgen aplicaciones en las cuales se trabaja
a muy baja presio´n y con microgravedad donde no se dan feno´menos de
flotabilidad.
Tambie´n cobra importancia en sectores como la automocio´n en donde se
encuentra en distintos componentes como pueden ser el bloque motor o
pequen˜os intercambiadores de calor, en los cuales se trabaja a presiones
cercanas a la atmosfe´rica, con distintos materiales y diferentes acabados
superficiales.
En la industria frigor´ıfica se suele trabajar con fluidos refrigerantes es-
pec´ıficos, como pueden ser hidrocarburos o refrigerantes halogenados,
encontrados en evaporadores.
En los u´ltimos an˜os surge una nueva vertiente de aplicacio´n con la in-
genier´ıa electro´nica, en diversos dispositivos cada vez ma´s pequen˜os y
potentes, se hace ma´s interesante utilizar fluidos l´ıquidos como refrige-
rantes debido a que mejoran la eficiencia y control te´rmico del sistema.
Dada su importancia, la ebullicio´n ha sido sometida a numerosos estudios,
con puntos de vista teo´ricos y experimentales, muchos de los cuales pretenden
predecir los flujos de calor por me´todos emp´ıricos basados en las ecuaciones
de gobierno del mecanismo f´ısico. Gracias a estos estudios, a d´ıa de hoy se
dispone de un extenso abanico de correlaciones emp´ıricas u´tiles en ingenier´ıa
de investigacio´n pero que, sin embargo, tienen un rango de aplicacio´n limitado
en la industria, puesto que fueron concebidas para aplicaciones muy espec´ıfi-
cas. Todas estas dificultades se deben a la complejidad que llevan asociados
los feno´menos de transferencia de calor por ebullicio´n, debido a las grandes
variedades de escalas de taman˜o y geometr´ıa, para´metros del cuerpo so´lido y
del fluido y conceptos de interaccio´n entre ambos.
Haciendo una revisio´n de la literatura para ebullicio´n nucleada en flujo
subenfriado, con el fin de establecer las bases cient´ıficas analizadas, se observan
los siguientes detalles:
El estudio de la ebullicio´n abarca un abanico de escalas enorme. Se
pueden evaluar efectos microsco´picos como los que se producen en la
micro-regio´n de contacto pared-l´ıquido-vapor, tambie´n en las cavidades
de la pared donde se evalu´an los sitios de nucleacio´n; hasta taman˜os de
macro-regio´n para evaluar el dominio de estudio. Temporalmente la es-
cala tambie´n es muy grande, abarcando desde las cente´simas de segundo
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donde se puede evaluar la vida de una burbuja hasta el tiempo necesario
en minutos para alcanzar el flujo de calor ma´ximo.
Cobra mucho intere´s el conocimiento de la superficie sobre la cual se
produce la ebullicio´n, tanto en geometr´ıa como en taman˜o, acabado su-
perficial, material, grado de envejecimiento, etc.
En cuanto al fluido y sus condiciones de trabajo, numerosos factores
como: tipo de fluido, presio´n, temperatura, velocidad, etc., tienen mucha
importancia en los resultados finales de los ensayos realizados.
• En la literatura se encuentran numerosos ana´lisis con fluidos refri-
gerantes tipo HFC, debido entre otros factores a su bajo punto de
ebullicio´n que facilita la realizacio´n de ensayos.
• Muchos de los estudios se centran en flujos a altas presiones, de
mayor aplicacio´n en la ingenier´ıa nuclear, dejando los flujos a bajas
presiones sin tanta profundidad de estudio.
El investigador que pretende simular las condiciones presentadas en las
publicaciones se encuentra con muchas dificultades para obtener resulta-
dos acordes a los presentados en la publicacio´n, muchas veces propiciado
por el desconocimiento de las singularidades de los equipos empleados
para llevar a cabo las observaciones.
Existen diversos modelos que han intentado predecir los flujos de calor,
inicialmente basa´ndose en correlaciones y posteriormente aumentando
su complejidad, los cuales han sido modificados por distintos autores en
diversos para´metros, pero ninguno de ellos se ha establecido como ba´sico
o prioritario.
A pesar de todos los estudios y aplicaciones llevadas a cabo, la ebullicio´n nu-
cleada subenfriada es un feno´meno muy complejo al que se le debe dedicar
mucho tiempo de estudio, partiendo de la base de la termodina´mica, transfe-
rencia de calor y meca´nica de fluidos.
1.1. Fundamentos de ebullicio´n
La generacio´n de vapor se puede producir por diferentes caminos, para
comprender mejor el proceso deben estar claros dos conceptos ba´sicos que son
la ebullicio´n y la evaporacio´n . La ebullicio´n se produce debido al cambio
de estado que tiene lugar cuando un fluido pasa de estado l´ıquido a vapor,
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donde se ven implicados feno´menos de formacio´n de burbujas de vapor debido
a que el l´ıquido alcanza la temperatura de saturacio´n, pudiendo ocurrir este
feno´meno de forma local. La evaporacio´n es un te´rmino ma´s gene´rico, ya que
en este proceso el cambio de estado ocurre en la interfaz l´ıquido-vapor o en
la superficie libre (superficie continua de l´ıquido), debido a que las mole´culas
superan las fuerzas intermoleculares de atraccio´n y no provoca la formacio´n de
burbujas. Es por lo tanto muy frecuente en la industria observar el feno´meno
de la ebullicio´n debido a que se presentan numerosas superficies calientes que
deben ser refrigeradas.
Los procesos de formacio´n de vapor que se van a tener en cuenta en la rea-
lizacio´n de este trabajo tienen lugar por medio de ebullicio´n debida al proceso
de nucleacio´n heteroge´nea sobre superficie (meta´lica) caliente. Se identifica
este proceso por la formacio´n de pequen˜os nu´cleos de vapor, provocados por
elementos externos (en este caso cavidades, imperfecciones o cra´teres de la
superficie, figura 1.1) inmersos en el fluido. A cada uno de los lugares donde
comienza a formarse el vapor (nacimiento de burbujas) se les conoce como
sitios de nucleacio´n . Las superficies donde se activan los sitios de nuclea-
cio´n deben tener un sobrecalentamiento mı´nimo en funcio´n de las condiciones
de trabajo (presio´n, temperatura y velocidad de fluido, geometr´ıa, etc.) para
permitir el nacimiento de las burbujas.
Figura 1.1: Sitio de nucleacio´n
Atendiendo al estado de movimiento del fluido, la ebullicio´n se puede
clasificar en dos procesos: pool boiling y flow boiling .
En ebullicio´n en recipiente traduccio´n al castellano del te´rmino ingle´s
pool boiling, la superficie caliente esta´ sumergida en el l´ıquido, el fluido se
encuentra en reposo y por lo tanto el u´nico movimiento relativo entre las
burbujas de vapor y el fluido con el que esta´n en contacto se debe a efectos de
flotabilidad. El feno´meno de ebullicio´n ha sido estudiado desde hace de´cadas
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Figura 1.2: Curva de ebullicio´n propuesta por Nukiyama
y las primeras citas bibliogra´ficas correspondientes a estudios de ebullicio´n
lo hacen en recipiente y proponen el concepto de “boiling curve”1. Uno de
los primeros autores en tratar este concepto es Nukiyama [97], en 1934, donde
representa la temperatura de sobrecalentamiento en la superficie caliente ∆Tsat ,
o la temperatura de dicha superficie Tw, frente al flujo de calor a trave´s de la
misma qw (figura 1.2).
∆Tsat = Tw−Tsat (1.1)
Este investigador introdujo un hilo de nicrom (superficie caliente) en un
ban˜o de agua y comprobo´ que una vez comenzaban a formarse las burbujas de
vapor pod´ıa provocar un gran incremento en el flujo de calor para un pequen˜o
incremento en la temperatura del hilo. En la figura 1.2 se puede observar el
trazo de la curva de ebullicio´n dividido en diferentes zonas, correspondientes
con cuatro reg´ımenes de transferencia de calor y tres zonas de transicio´n:
A-B: conveccio´n natural (natural convection regime)
B-C: ebullicio´n por nucleacio´n (nucleate boiling regime)
C-D: ebullicio´n en pel´ıcula parcial (partial film boiling)
D-E: ebullicio´n en pel´ıcula estable (stable film boiling)
En la curva de ebullicio´n se evidencia que mientras la temperatura de la pared
no alcance un cierto sobrecalentamiento sobre la temperatura de saturacio´n del
1Curva de ebullicio´n
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l´ıquido correspondiente a la presio´n de trabajo, el calor se transfiere u´nicamen-
te por conveccio´n natural (A-B), observando una tendencia lineal en la gra´fica.
Cuando la temperatura de la pared sobrepasa la temperatura de saturacio´n de
trabajo se comienzan a formar las burbujas en los sitios de nucleacio´n, por tan-
to este proceso es conocido como ebullicio´n nucleada, observa´ndose un cambio
de pendiente en la curva, hacia el aumento de transferencia de calor (B-C),
provocado por el calor latente transportado por la burbujas y el aumento de
la conveccio´n debido a la agitacio´n del fluido cercano a la pared. La siguiente
fase comienza justo a continuacio´n del ma´ximo de la curva, punto conocido
como CHF (Critical Heat Flux ) o flujo de calor cr´ıtico, donde el trazo de la
curva puede verse alterado en funcio´n del tipo de control realizado sobre la
fuente de calor. Se puede realizar control por temperatura o control por flujo
de calor. En la figura 1.3 se pueden observar las diferencias, el caso de la iz-
quierda muestra el calentamiento por control de temperatura de la superficie;
el caso de la derecha, control del flujo de calor suministrado al sistema, en este
u´ltimo caso se observa un efecto de histe´resis, ya que se obtiene un trazo de
curva distinto segu´n se este´ produciendo el aumento de calor o la disminucio´n.
Figura 1.3: Curvas de ebullicio´n:controlada por temperatura (izquierda), con-
trolada por flujo de calor (derecha)
A partir del CHF la ebullicio´n se vuelve inestable y comienza la denomi-
nada ebullicio´n en pel´ıcula parcial o transicio´n de ebullicio´n (C-D), en este
transito sobre la superficie se alternan el fluido y bolsas de vapor provocando
oscilaciones en la temperatura de la pared. En el u´ltimo tramo, ebullicio´n en
pel´ıcula estable (D-E), una pel´ıcula de vapor cubre completamente la superfi-
cie, se producira´ por lo tanto un aumento de la temperatura de la pared y de
la transferencia de calor provocado por radiacio´n te´rmica.
El otro proceso de ebullicio´n en cuanto al movimiento del fluido es la
ebullicio´n en conveccio´n forzada (flow boiling) tiene lugar en los procesos
en los cuales el cambio de fase de l´ıquido a vapor se origina como resultado
de una adicio´n de calor en donde al fluido se le fuerza a moverse dentro de
un conducto. Por lo tanto la diferencia ma´s importante entre ambos (pool y
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flow) radica en la fuerza de arrastre que provoca el fluido. Estos movimientos
indican un desplazamiento del vapor as´ı como un calentamiento del fluido y
el consiguiente aumento de complejidad del proceso en relacio´n a la ebullicio´n
en recipiente. La figura 1.4 muestra el concepto de flow boiling desde un tubo
circular por el interior del cual circula el fluido en direccio´n vertical ascendente.
En el gra´fico se observa que inicialmente el modo de transferencia de calor es
por conveccio´n. La ebullicio´n no comienza hasta que la temperatura de la
pared supera la temperatura de saturacio´n y se forman pequen˜as burbujas
que se distribuyen por el fluido en la zona cercana a la superficie. A partir de
la etapa de formacio´n de las burbujas se van sucediendo diferentes patrones de
flujo, motivado en parte por el cambio de temperaturas que se va produciendo
en la superficie de la pared y en el fluido, esto provoca que se vayan activando
ma´s sitios de nucleacio´n y el consecuente nacimiento de ma´s burbujas. Al ir
ascendiendo en el tubo el tiempo de vida de las burbujas aumenta, y su taman˜o
tambie´n, puesto que la temperatura del fluido va aumentando, hasta llegar a la
temperatura de saturacio´n. En la figura 1.4 se observan las siguientes regiones:
REGIO´N I: Transporte de calor por conveccio´n forzada a una sola fase (l´ı-
quida) (Convective heat transfer to liquid). El l´ıquido esta´ subenfriado y
la temperatura de la pared es inferior a la necesaria para causar nuclea-
cio´n.
REGIO´N II: Ebullicio´n por nucleacio´n subenfriada (Subcooled boiling). Se
inicia cuando la superficie so´lida la temperatura rebasa la de satura-
cio´n correspondiente a la presio´n del sistema, inicia´ndose el feno´meno
de nucleacio´n. Aunque la temperatura promedio del l´ıquido permanece
todav´ıa por debajo de la de saturacio´n, la formacio´n de vapor tiene lugar
en los lugares de nucleacio´n activos.
REGIO´N III: Ebullicio´n por nucleacio´n saturada (Saturated nucleate boi-
ling). Esta regio´n se inicia cuando todo el l´ıquido alcanza la temperatura
de saturacio´n y continu´a genera´ndose vapor por nucleacio´n. Las burbujas
ya no se condensan debido a que el l´ıquido tambie´n esta´ saturado.
REGIO´N IV: Transferencia de calor por conveccio´n forzada a trave´s de una
pel´ıcula l´ıquida (Forced convective heat transfer through liquid film). A
medida que el flujo circula el feno´meno de ebullicio´n se suprime y surge
el de evaporacio´n. El espesor de la pel´ıcula l´ıquida que cubre la super-
ficie so´lida es suficiente para evitar que la pared se sobrecaliente a una
temperatura que permita la nucleacio´n.
REGIO´N V: Regio´n deficiente de l´ıquido (Liquid deficient region). A medida
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que se asciende a trave´s del canal, la pel´ıcula de l´ıquido se va evaporando
y se hace ma´s fina, hasta llegar a desaparecer, punto conocido como
“secado”. Esta regio´n se extiende desde el punto de secado hasta donde
se llega un vapor saturado seco.
REGIO´N VI: Transferencia de calor por conveccio´n forzada a una sola fase
(vapor) (Convective heat transfer to vapor).
Figura 1.4: Diagrama de flow boiling, [26]
Otra forma de diferenciar dos formas de ebullicio´n, atiende a la tempe-
ratura media del fluido (bulk temperature) Tl, se distingue entre ebullicio´n
saturada (saturated boiling) si dicha temperatura es igual a la de saturacio´n, y
ebullicio´n subenfriada (subcooled boiling), en caso de que la temperatura media
sea menor que la de saturacio´n. Es habitual trabajar en este campo con el
subenfriamiento ∆Tsub, definido como:
∆Tsub = Tsat −Tl (1.2)
Analizando la gra´fica de la izquierda de la figura 1.4 se observa que entre las
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regiones B y C, se produce una transicio´n de subcooled flow boiling a saturated
nucleate boiling [26], y en dicho punto se dara´ la condicio´n de ∆Tsub = 0.
Es necesario remarcar que el objetivo de este trabajo se centra en la ebu-
llicio´n en conveccio´n forzada subenfriada (subcooled flow boiling). Sin
embargo, los feno´menos que ocurren en la ebullicio´n en recipiente (pool boiling)
tienen lugar tambie´n en la ebullicio´n en conveccio´n forzada, y por ello, a pe-
sar de ser la ebullicio´n en conveccio´n forzada ma´s complicada de caracterizar,
el conocimiento adquirido en la ebullicio´n en recipiente resulta de indudable
valor a la hora de estudiarla.
1.2. Ebullicio´n en conveccio´n forzada subenfriada
El proceso de ebullicio´n tiene lugar cuando se produce un cambio de fase
de l´ıquido a vapor, la ebullicio´n forzada se caracteriza por el movimiento que
tiene el fluido con respecto a la superficie caliente, y el te´rmino subenfriada
caracteriza la temperatura del flujo de agua a la entrada, como se comento´
anteriormente, temperatura que debe ser inferior a la temperatura de satura-
cio´n. Por lo tanto as´ı quedan definidas las condiciones de los ensayos que se
realizara´n en el transcurso de la tesis.
En la figura 1.5 se hace una representacio´n de las condiciones que tienen
lugar sobre la superficie caliente en un proceso de calentamiento del fluido que
se ve forzado a circular por un canal, caracterizando los diferentes patrones
de flujo que se van generando durante en el proceso de calentamiento. En los
experimentos en ebullicio´n forzada se debe definir el proceso de calentamiento
de la superficie so´lida, de acuerdo con la representacio´n de la figura 1.3.
El primer tramo (figura 1.5), au´n sin ebullicio´n, es el conocido como trans-
ferencia de calor por conveccio´n, la transferencia de calor a una sola fase en





Cuando la temperatura de la pared alcanza un cierto valor superior a la
temperatura de saturacio´n, conocido como ONB (Onset of Nucleate Boiling),
el coeficiente de transferencia de calor hc se hace insuficiente para predecir el
flujo de calor que tiene lugar entre la pared y el fluido. El tramo de la curva, una
vez superado el ONB, es conocido por ebullicio´n por nucleacio´n o ebullicio´n
subenfriada, ya que el l´ıquido se encuentra por debajo de la temperatura de
saturacio´n. La formacio´n de burbujas empieza a producirse en microcavidades
presentes en la pared caliente, conocidos como sitios de nucleacio´n, hay que
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Figura 1.5: Reg´ımenes de ebullicio´n y distribucio´n de temperaturas en ebulli-
cio´n forzada subenfriada
tener presente que en este tramo de la curva no esta´n activados todos los
posibles sitios de nucleacio´n. La transferencia te´rmica que se produce tiene dos
fuentes, la provocada por la conveccio´n forzada a la fase l´ıquida y la debida al
calor latente extra´ıdo como consecuencia de la generacio´n de burbujas.
El siguiente punto de intere´s en la curva es el conocido por OFDB (Onset of
Developed Boiling), encuadrado en el tramo de ebullicio´n nucleada. A partir de
este punto cobra ma´s importancia un tercer proceso de transferencia te´rmica,
al entrar en la zona de ebullicio´n nucleada totalmente desarrollada se activa un
mayor nu´mero de sitios de nucleacio´n y la temperatura del fluido aumenta sin
llegar a la saturacio´n, por esto incrementa el nu´mero de burbujas que provoca
un aumento en la agitacio´n del l´ıquido mejorando la transferencia te´rmica
por conveccio´n. En este tramo la transferencia te´rmica en la pared se hace
independiente de la velocidad y del subenfriamiento del l´ıquido, es decir, la
transferencia de calor por conveccio´n en la pared es despreciable frente a la
asociada a la formacio´n y movimiento de burbujas. Motivado por el aumento
de la temperatura del fluido, las burbujas alcanzara´n el taman˜o suficiente
para desprenderse de la pared durante un determinado tiempo de vida hasta
1.3. Dina´mica de las burbujas 27
condensarse.
Continuando en la curva con el ascenso de temperatura de la pared, la
pendiente de la curva, que representa la transferencia de calor, comienza a
decaer. Debido a que el nu´mero de burbujas es cada vez mayor, e´stas comienzan
a colisionar y como consecuencia a formar bolsas de vapor espora´dicas. Con
estas condiciones se llega al punto conocido como flujo de calor cr´ıtico o CHF
(Critical Heat Flux), que representa el punto ma´ximo de flujo de calor en
ebullicio´n.
A partir del CHF la temperatura del fluido puede superar la de saturacio´n,
esto conlleva que se formen grandes burbujas que sera´n arrastradas por el
fluido sin condensar. En las cercan´ıas de la pared, al seguir aumentando la
temperatura se alcanza un estado en el cual la pared se a´ısla del fluido por
una pel´ıcula de vapor, en esta fase el intercambio de calor se produce por
conveccio´n al vapor y por radiacio´n. En aplicaciones experimentales es de
vital importancia el conocimiento de las condiciones de CHF para realizar un
buen uso de los materiales, puesto que a partir de dicho punto, un incremento
pequen˜o del flujo de calor provoca un gran aumento de la temperatura de la
pared, lo que se podr´ıa traducir en un fallo por crisis del material.
1.3. Dina´mica de las burbujas
El proceso de ebullicio´n nucleada es particularmente complejo debido al
feno´meno f´ısico que provocan las burbujas de vapor generadas en la pared
caliente. La generacio´n de las burbujas se ve influenciada por multitud de
para´metros que pueden estar asociados al fluido, a la superficie o la geometr´ıa
del conjunto.
1.3.1. Ciclo de vida de una burbuja
La ebullicio´n es un proceso c´ıclico, constituido por el ciclo de vida de una
burbuja, que transcurre por varias etapas, y el posterior tiempo de espera
(waiting time). Inicialmente se produce la nucleacio´n debida a la activacio´n
de un sitio de nucleacio´n; el siguiente paso consiste en el crecimiento de la
burbuja siempre anclada al sitio de nucleacio´n; posteriormente, y cuando la
burbuja adquiere un taman˜o suficiente tiene lugar el desprendimiento, con
lo cual la burbuja se despega de la pared; por u´ltimo se producira´ el colapso,
mediante un mecanismo inverso al crecimiento. A continuacio´n se detallan las
etapas de la vida de las burbujas, esquematizado en la figura 1.6:
Nucleacio´n: consiste en la formacio´n del nu´cleo de la burbuja, la nucleacio´n
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Figura 1.6: Etapas de desprendimiento en ebullicio´n forzada: (I) nucleacio´n, (I)
instante en que la burbuja abandona su sitio de nucleacio´n, (II) deslizamiento
de la burbuja por la pared, (III) instante de despegue de la pared
se inicia con el gas que se encuentra en la cavidad. El gas es el
elemento externo que provoca el nacimiento de la burbuja. Posicio´n
I en la figura 1.6 (ver 1.3.2).
Crecimiento: este proceso se cree que puede estar inicialmente controlado
por la inercia del fluido circundante2 y en etapas finales por la
evaporacio´n de ese fluido circundante, es decir, por la velocidad
a la cual el calor se transfiere a la interfaz vapor-l´ıquido [26]. A
medida que se produce el crecimiento adquiere ma´s importancia el
segundo proceso. El crecimiento tiene lugar en el sitio de nuclea-
cio´n, posicio´n I.
Desprendimiento: para que se produzca este feno´meno se tienen que dar
las condiciones adecuadas. En ebullicio´n forzada este proceso es
un poco ma´s complicado que en ebullicio´n en recipiente, y puede
dividirse en tres etapas [73] segu´n se muestra en la figura 1.6. En
una primera etapa, la burbuja aumenta de taman˜o hasta que se
separa de su sitio de nucleacio´n debido al equilibrio de fuerzas en
la direccio´n del flujo, teniendo en cuenta que en general la bur-
buja (o, ma´s bien, la recta que une el centro del a´rea de contacto
de la burbuja con la pared con el centroide de la burbuja) esta´
inclinada respecto a la vertical, como se muestra en la figura 1.6
es la transicio´n de I a II. Este punto se suele caracterizar por me-
dio de un dia´metro equivalente de la burbuja, supuesta esfe´rica,
conocido como dia´metro de salida de la burbuja (bubble departure
diameter). Una vez abandona su sitio de nucleacio´n, la burbuja
2La inercia es provocada por el crecimiento de la burbuja y fomenta su crecimiento.
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continu´a creciendo al mismo tiempo que se desliza por la pared
calentada, con un a´ngulo de inclinacio´n nulo, hasta que debido al
equilibrio de fuerzas en la direccio´n perpendicular a la pared se
separa definitivamente de la pared calentada, siendo caracterizado
dicho momento por el llamado dia´metro de despegue de la burbuja
(bubble lift-off diameter), punto III.
Colapso: el mecanismo de colapso es similar al de crecimiento pero en orden
inverso. En el caso de que el fluido no se encuentre subenfriado y se
produzca el desprendimiento el proceso de colapso tendra´ lugar en
el seno del fluido, en cambio en procesos subenfriados la burbuja
colapsara´ antes de desprenderse en la pared, esta´s dos posibilidades
de pueden observar en la figura 1.7.
Figura 1.7: Condiciones de colapso: en la imagen de la izquierda el fluido esta´
poco subenfriado y la burbuja se separa de la pared, en la imagen de la derecha
el fluido esta´ muy subenfriado y la burbuja no se separa de la pared
Tiempo de espera: en un sitio de nucleacio´n activado, quiere decir que se
esta´n generando burbujas, transcurre un tiempo de espera desde
que una burbuja abandona el punto de nucleacio´n hasta que se
produce la siguiente nucleacio´n. Es el tiempo necesario para que
la capa l´ımite te´rmica se restablezca y la pared caliente alcance la
temperatura necesaria para poder producirse la nucleacio´n. Cada
nucleacio´n se produce debido a que en la cavidad queda atrapado
algu´n vapor o gas residual de la nucleacio´n anterior que permite
generar una nueva burbuja. Este te´rmino ha sido analizado y medi-
do por diversos autores, en diferentes medios, por ejemplo Thorn-
croft [129] sobre la superficie de un tubo vertical, o Maurus [90]
sobre una superficie plana y canal rectangular.
1.3.2. Sitios de nucleacio´n
La formacio´n de burbujas tiene lugar en las microcavidades de la pared
so´lida, asociadas al acabado superficial resultante de su proceso de fabrica-
cio´n, debido a que e´stas se encuentran llenas de vapor o gas por ser demasiado
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pequen˜as como para admitir l´ıquido a causa de la tensio´n superficial. De esta
forma, las microcavidades se comportan como sitios de nucleacio´n potenciales,
pasando a ser sitios de nucleacio´n activos cuando realmente esta´n generando
burbujas. En general, el nu´mero de sitios de nucleacio´n activos sera´ mayor a
medida que la temperatura de la pared supere por un mayor margen la tem-
peratura de saturacio´n del l´ıquido, no existiendo sitios de nucleacio´n activos
para temperaturas inferiores ni pro´ximas a la de saturacio´n. Son de vital im-
portancia los para´metros dimensionales que caracterizan las cavidades para
que se lleve a cabo la nucleacio´n [43,86]. Un para´metro de estudio a tener muy
en cuenta en las correlaciones para predecir los flujo de calor es la densidad
de sitios de nucleacio´n Na que define el nu´mero de sitios de nucleacio´n por
unidad de superficie caliente.
1.3.3. A´ngulo de contacto
Figura 1.8: A´ngulo de contacto, a la izquierda ebullicio´n en recipiente y a la
derecha en conveccio´n forzada
El a´ngulo formado por la interfaz liquido-vapor sobre la pared caliente
es conocido como a´ngulo de contacto (θ). El a´ngulo de contacto tambie´n
caracteriza la mojabilidad de la superficie. En ausencia de movimiento del
fluido el a´ngulo es constante en toda la interfase de contacto entre la bur-
buja y la pared. Cuando se produce un movimiento relativo entre la super-
ficie y la interfase vapor-fluido, habra´ que diferenciar entre a´ngulo de con-
tacto de avance (θa), cuando la interfase vapor-l´ıquido avanza hacia la fase
vapor, y a´ngulo de contacto de retroceso (θr), si la interfase desliza por la
superficie so´lida movie´ndose hacia la fase l´ıquida (figura 1.8). Numerosos es-
tudios [8, 18, 35, 40, 47, 98–100, 132] se han dedicado a la medida del a´ngulo
de contacto los cuales han aportado mu´ltiples valores debido a las diferentes
combinaciones de materiales de superficie caliente, acabado superficial de la
misma, posicio´n del canal o tipo de fluido y su velocidad con respecto a la
superficie caliente.
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Kandlikar [62, 63] estudio´ el efecto de la rugosidad y la temperatura de la
superficie sobre los a´ngulos de contacto de avance y retroceso. En situacio´n de
equilibrio el a´ngulo de contacto se puede ver influenciado por diversas condicio-
nes de los fluidos, l´ıquido y vapor, de la superficie, donde cobran importancia
el material, la rugosidad superficial, o cualquier impureza presente.
1.3.4. Fuerzas de aplicacio´n
En el instante del desprendimiento de la burbuja se puede calcular el dia´-
metro de desprendimiento y el a´ngulo de la burbuja a partir del equilibrio de
fuerzas actuantes sobre la burbuja. Estos conceptos comentados son muy im-
portantes para el ca´lculo de flujos de calor por medio de correlaciones. Han
sido comentados en el Punto 1.3.1 dos dia´metros que caracterizan la burbu-
ja, el bubble departure diameter y el bubble lift-off diameter. En ebullicio´n en
conveccio´n forzada, el dia´metro de desprendimiento (departure) es determina-
do por un balance de fuerzas en el eje paralelo a la superficie caliente y el
dia´metro de despegue (lift-off ) se determina con el balance de fuerzas en la
direccio´n perpendicular a la superficie. El a´ngulo de la burbuja es el formado
por la perpendicular a la pared caliente con la l´ınea que forma el centro de la
huella de contacto entre burbuja y pared y el centroide de la burbuja. Fritz [34]
ha realizado una de las primeras investigaciones que proponen el equilibrio de
fuerzas en la burbuja basa´ndose en la teor´ıa de la capilaridad, considerando
las fuerzas debidas a la gravedad y las debidas a la tensio´n superficial, con el
fin de obtener el siguiente dia´metro de desprendimiento:







Siendo θ el a´ngulo de contacto en grados y σ la tensio´n superficial.
Considerando un caso gene´rico de un flujo en presencia de ebullicio´n, las
principales fuerzas3 que actu´an sobre la burbuja son la siguientes:
Fuerza de arrastre (drag) [Fd ]: es una fuerza que aparece espec´ıficamente
en conveccio´n forzada, esta fuerza esta´ provocada por el arrastre o fric-
cio´n que la corriente de fluido efectu´a sobre la superficie de la burbuja,
con lo que actu´a en el sentido del fluido sobre la burbuja [124].












3La formulacio´n considerada se ha extra´ıdo de las publicaciones de los autores Steiner y
Klausner [72,73,124]
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Con n = 0,65
Fuerza de presio´n hidrodina´mica (hydrodynamic pressure) [Fh]: como
consecuencia de la existencia de un flujo de fluido, e´ste modifica la dis-
tribucio´n de presiones alrededor de la burbuja de vapor. Esta´ fuerza
actu´a en la direccio´n perpendicular a la pared empujando la burbuja ha-
cia el fluido. [73], aunque es normalmente despreciable frente a la fuerza








Siendo ∆U la velocidad relativa entre el centro de masas de la burbuja
y el fluido, y dw el dia´metro del a´rea de contacto entre la burbuja y la
pared.
Fuerza causada por el crecimiento de la burbuja (bubble growth) [Fdu]: es
una fuerza inercial debido a la resistencia que ofrece el l´ıquido circundan-
te al crecimiento de la burbuja. Esta fuerza se aplica sobre la direccio´n
que forma el a´ngulo de burbuja, lo que implica que posee componente
de sustentacio´n y de arrastre, y pretende mantener la burbuja en el sitio
de nucleacio´n [124]. La constante emp´ırica Cs fue introducida para tener








Fuerza de tensio´n superficial (surface tension) [Fσ ]: son fuerzas de cohe-
sio´n, debidas a la atraccio´n entre las mole´culas adyacentes de l´ıquido.
Localmente siempre son tangentes a la superficie del l´ıquido o interfase
l´ıquido-vapor. Es proporcional al dia´metro de contacto y tiene dos com-
ponentes, sustentacio´n y arrastre, que abogan por mantener la burbuja
adherida a la pared [72].
FσX =−1,25dwσ pi (θa−θr)
pi2− (θa−θr)2
[sinθa− sinθr] (1.8)
FσY =−dwσ piθa−θr [cosθr− cosθa] (1.9)
Fuerza de presio´n de contacto (contact pressure) [Fcp]: provocada por
la diferencia de presiones entre el interior y el exterior de la burbuja,
teniendo su origen dicha diferencia en la tensio´n superficial del l´ıquido.
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Al igual que la fuerza de tensio´n superficial es proporcional al dia´metro







Fuerza debida al esfuerzo cortante (shear-lift) [Fsl]: tiene componente de
sustentacio´n y de arrastre, efectuando el esfuerzo en direccio´n normal a
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: debida a la diferencia de den-
sidad entre el fluido y el vapor, se relaciona con el peso del volumen de
fluido desplazado. Actu´a en la direccio´n perpendicular a la superficie del





Se han tenido en cuenta diversas hipo´tesis a la hora de realizar el planteamiento
del problema, como es la supuesta forma esfe´rica de la burbuja y el perfil de
velocidades completamente desarrollado.
Klausner [74] argumenta que el dia´metro que forma la huella de contacto
entre la burbuja y la pared, en el momento cercano al punto de desprendimien-
to, es lo suficiente pequen˜o como para que la fuerza de tensio´n superficial no
sea comparable a las fuerzas de flotabilidad y de crecimiento, algo similar ocu-
rre con la fuerza debido a la presio´n de contacto. Sin embargo Fritz s´ı tienen
en cuenta el efecto de la tensio´n superficial para el ca´lculo del dia´metro. Pos-
teriormente otros autores como Steiner [124] o Dhir [28] tambie´n despreciar´ıan
este te´rmino.
En la figura 1.9 se observa un esquema con las fuerzas ma´s comunes a te-
ner en cuenta [124], en las condiciones establecidas se analizara´n las siguientes
ecuaciones, segu´n el eje correspondiente para el ca´lculo del dia´metro de des-
prendimiento (EJE X) y para el dia´metro de despegue (EJE Y), para resolver
la ecuacio´n en el eje Y hay que tener en cuenta que en el momento de despegue
Θ= 0, Fd = 0 y Fsl = 0:
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Figura 1.9: Balance de fuerzas en una burbuja de vapor en el instante de su des-
prendimiento del sitio de nucleacio´n (Fby=Fuerza de flotabilidad, Fsl=Fuerza
de sustentacio´n debida al cortante, Fd=Fuerza de arrastre, Fdu=Fuerza debida
al crecimiento de la burbuja, Θ=A´ngulo de burbuja)
EJE X : 0 = Fd−FdusenΘ (1.13)
EJE Y : 0 = Fby−FducosΘ+ Fsl (1.14)
1.3.5. Transferencia te´rmica
El conocimiento de los mecanismos de transferencia de calor que se pro-
ducen entre un fluido y una pared caliente se hace necesario para el posterior
ana´lisis de las efectos de distorsio´n producidos por la modificacio´n de las va-
riables que se ven involucradas. Actualmente, para la mejora de los procesos
de refrigeracio´n es muy importante controlar la transicio´n desde la convec-
cio´n a una fase hasta el llamado re´gimen en ebullicio´n forzada subenfriada.
Este mecanismo es muy complejo debido a la multitud de subprocesos que se
activan, y realizar el ana´lisis matema´tico de cada uno de ellos se antoja pra´cti-
camente imposible. Las particularidades que intervienen en la transferencia de
calor se pueden analizar desde el punto de vista macrosco´pico, efectos produ-
cidos por la orientacio´n, forma, taman˜o o material, y desde el punto de vista
microsco´pico, efectos provocados por el acabado superficial o contaminacio´n.
Recientemente Steiner [123] realizo´ una recopilacio´n de los mecanismos ba´-
sicos que intervienen el el proceso de transferencia de calor, en donde analiza
numerosas interacciones termof´ısicas entre el l´ıquido, vapor y la pared so´li-
da, en la figura 1.10 se muestran esquema´ticamente y su enumeracio´n es la
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siguiente:
Figura 1.10: Interacciones termof´ısicas entre l´ıquido, vapor y pared so´lida [123]
1. Transferencia por conveccio´n en fase simple, es un te´rmino de macro-
conveccio´n, que representa la transferencia te´rmica ente el l´ıquido for-
zado y la pared caliente.
2. Transferencia producida entre el l´ıquido y las burbujas de vapor, llevado
a cabo a trave´s de la fuerzas hidrodina´micas del fluido actuando sobre
las burbujas y viceversa, esta fuerza afecta a detalles como el crecimiento
de la burbujas, desprendimiento de burbujas y las trayectorias.
3. En la zona cercana a la pared se forma una microcapa donde se producen
cambios significativos, este feno´meno es usualmente conocido como mi-
croconveccio´n, se refiere al proceso de desprendimiento de burbuja y
posterior arrastre de l´ıquido subenfriado a la zona del sitio de nucleacio´n,
as´ı se provoca el enfriamiento del a´rea que rodea el sitio de nucleacio´n, el
efecto es conocido como quenching . Con este mecanismo se incrementa
temporalmente la transferencia de calor por conveccio´n en la zona.
4. El efecto anterior incentiva la conduccio´n te´rmica en la superficie ca-
liente que sea capaz de reactivar el sitio de nucleacio´n.
5. Durante el proceso de crecimiento de la burbuja se lleva a cabo un me-
canismo de transferencia de calor latente en la interaccio´n entre el pie
de la burbuja y la pared caliente. Por contra en la parte superior de la
burbuja se produce un efecto de condensacio´n incentivado por el contac-
to entre el flujo de l´ıquido y la burbuja cuando esta llega a la zona de
fluido subenfriado.
6. Ligado al crecimiento de las burbujas, por el movimiento asociado a la
evaporacio´n en la zona de la pared, se produce un mecanismo que causa
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la perdida local de temperatura en los alrededores del sitio de nucleacio´n,
asociado a quenching, motivo por el cual la temperatura de la pared es
altamente no-uniforme. Esta no-uniformidad de temperaturas da lugar a
considerables interacciones te´rmicas (intercambio de calor conductivo)
entre los sitios de nucleacio´n.
7. El u´ltimo mecanismo mencionado tiene lugar por la interaccio´n entre
burbujas, sobre todo en la zona cercana a la pared donde hay gran den-
sidad de burbujas. La transferencia te´rmica se asocia a la coalescencia
o formacio´n de columnas.
En cuando a la diversidad de autores que han realizado estudios acerca de los
mecanismos de transferencia de calor, no existe un gran consenso en el peso
cuantitativo de cada uno de los mecanismos en el flujo de calor total. El punto
en el cual se ponen en comu´n, tiene que ver con los procesos esenciales que
aumentan la transferencia [28,68,123]:
Microconveccio´n inducida por el movimiento de burbujas.
El transporte de calor latente hacia las burbujas.
Conveccio´n a fase l´ıquida.
1.4. Modelos para flujos de calor en paredes calien-
tes con presencia de ebullicio´n nucleada suben-
friada
Una vez conocidos los diferentes mecanismos que influyen en la transferen-
cia de calor, el siguiente escalo´n correspondera´ al conocimiento del porcentaje
del flujo de calor total que genera cada uno de los mecanismos, con la idea
de poder predecir el flujo de calor total en funcio´n de la temperatura de la
pared qw =
ﬄ
(Tw), por medio de ana´lisis matema´ticos. Desde hace de´cadas mu-
chos han sido los estudios que se han centrado en este punto, comenzando en
simples correlaciones que pretend´ıan predecir los flujos de calor involucrados
hasta modelos de complejidad creciente que se analizan en la actualidad. La
gran variedad de modelos para la prediccio´n de flujos de calor en la pared
caliente que se han ido desarrollando por los diversos investigadores se pueden
agrupar en dos categor´ıas, correlaciones emp´ıricas y modelos mecan´ısti-
cos4. Las correlaciones emp´ıricas tienen su origen en el estudio experimental,
el posterior ana´lisis de las bases de datos dara´ como consecuencia una funcio´n
4Traduccio´n del te´rmino ingle´s mechanistic
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que relacione las variables en juego con diferentes constantes emp´ıricas. El
inconveniente de esta metodolog´ıa consiste en la dificultad de utilizacio´n de
las correlaciones fuera del campo de aplicacio´n en el que fueron establecidas,
esto surge como consecuencia de no tener en cuenta los mecanismos f´ısicos ba´-
sicos involucrados [138]. Por el contrario, los modelos mecan´ısticos pretenden
predecir el flujo de calor basa´ndose en los feno´menos ba´sicos, de este modo
se pretende obtener mayor generalidad en las aplicaciones. Pero a lo largo de
su desarrollo surge la necesidad de apoyarse en correlaciones emp´ıricas para
determinar ciertos para´metros involucrados en el ca´lculo, como pueden ser la
densidad de sitios de nucleacio´n o dia´metro de burbuja entre otros, lo que los
lleva a la falta de generalidad de los emp´ıricos.
En las siguientes secciones se realiza un ana´lisis de las diversas correlaciones
y modelos que fueron surgiendo a lo largo de los an˜os como consecuencia de
la implicacio´n de mu´ltiples investigaciones. Se pretende separar el ana´lisis en
dos partes (emp´ıricos y mecan´ısticos) analizadas cuasi-cronolo´gicamente.
1.4.1. Las correlaciones emp´ıricas
Dittus-Boelter [29], en 1929, desarrollo´ una correlacio´n para estudiar la
componente convectiva de la transferencia de calor, ecuacio´n utilizada
hoy en d´ıa dado su amplio campo de aplicacio´n [139]. Partiendo de una
ecuacio´n de transferencia de calor a una sola fase y de los ensayos de
laboratorio estimo´ los coeficientes de la ecuacio´n para condiciones de
flujo en conveccio´n forzada turbulento completamente desarrollado en
contacto con una superficie caliente:
Nu = 0,023 ·Re0,8 ·Pr0,4 (1.15)
Donde Nu es el nu´mero de Nusselt, Re el nu´mero de Reynolds y Pr el
nu´mero de Prandtl5.
McAdams [92] fue el primero en proponer una correlacio´n para la transfe-
rencia de calor en ebullicio´n de agua:
qw = Ca ·4T 3,86sat (1.16)
En la cual, la constante Ca depende de la cantidad de aire disuelto en el
agua y se determina emp´ıricamente.
5Estos nu´meros adimensionales se detallara´n en la subseccio´n 1.4.3
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Rohsenow [113], en la de´cada de los cincuenta, fue uno de los precursores
en modelar el flujo de calor en la pared qw, como la suma de dos compo-
nentes, conveccio´n a fase l´ıquida q f c y ebullicio´n en la pared qnb. Cabe
sen˜alar que su modelo esta´ pensado para ebullicio´n sin flujo forzado.
qw = q f c + qnb (1.17)

















Donde CSF es una contante emp´ırica que depende del acabado superficial
de la pared; el exponente n toma el valor unidad en el caso del agua y
1,7 para otros fluidos.
Chen [19] disen˜o su correlacio´n ma´s conocida en los an˜os sesenta para flu-
jos convectivos, inicialmente la desarrollo´ para ebullicio´n saturada en
conveccio´n forzada y posteriormente fue extendida por Butterworth [14]
para ebullicio´n subenfriada. Hoy en d´ıa es uno de los modelos ma´s am-
pliamente utilizados, muy especialmente en el sector industrial y en el
a´mbito de la automocio´n [124].
La ecuacio´n que lo caracteriza es similar a la de Rohsenow, con la dife-
rencia de introducir dos factores de correccio´n:
qw = Fq f c + Sqnb (1.19)
Partiendo de que el flujo de calor se divide en dos aportes, Chen postula
que el efecto debido a la conveccio´n a fase l´ıquida debe ser incremen-
tado por un factor F que tenga en cuenta la mejora de la transferencia
te´rmica convectiva provocada por la agitacio´n que genera en el l´ıquido
la formacio´n y desprendimiento de burbujas; por otro lado el flujo de
calor debido a la ebullicio´n nucleada en recipiente tendra´ que ser mino-
rado por el factor de supresio´n S para tener en cuenta las variaciones del
sobrecalentamiento en la capa l´ımite que tienen lugar en ebullicio´n en
conveccio´n forzada y que no se pueden despreciar.
El conocimiento de los flujos de calor se lleva a cabo por medio de la
aplicacio´n de la ley de enfriamiento de Newton, como se indica a conti-
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nuacio´n:
q f c = h f c (Tw−Tl) (1.20)
qnb = hnb (Tw−Tsat) (1.21)
El coeficiente de conveccio´n h f c lo estima mediante la correlacio´n de
Dittus-Boelter, considerado que todo el volumen es l´ıquido,
Nu f c =
h f cDh
kl
= 0,023 ·Re0,8l ·Pr0,4l (1.22)













· (Tw−Tsat)0,25 · [psat (Tw)− psat (Tsat)]0,75
(1.23)
Para obtener el factor F , Chen relaciono´ gra´ficamente este factor con la















Posteriormente Butterworth desarrollo´ una correlacio´n anal´ıtica para co-








F = 1 siζv ≤ 0,1
(1.25)
Donde ζv es la fraccio´n ma´sica de vapor, que en condiciones de ebullicio´n
subenfriada acostumbra a ser muy pequen˜a, de manera que se podra´
asumir para dichas condiciones F ≈ 1 [124].
El te´rmino de supresio´n S, de acuerdo con Steiner [124], Chen lo correlo´




, y posteriormente Butter-
worth ajusto´ la expresio´n a:
S =
1
1 + 2,53 ·10−6 (RelF1,25)1,17
(1.26)
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Rel representa el nu´mero de Reynolds global de flujo, empleando una
longitud caracter´ıstica global y u´nica para todo el problema.
El Modelo BDL (Bubble Departure Lift-off model) sale a la luz, a principios
de los noventa, gracias al trabajo de Zeng y Klausner [73,74], tiene como
origen el trabajo realizado por Chen e intenta realizar una mejora en el
factor de supresio´n. Con ese objetivo divide el factor de supresio´n en dos
factores, S f low y Ssub, que se calculara´n en funcio´n de para´metros locales:
qw = Fq f c + S f lowSsubqnb (1.27)
El modelo se fundamenta en la etapas de formacio´n de una burbuja,
y numera tres. Primero el crecimiento en el sitio de nucleacio´n con un
cierto a´ngulo de inclinacio´n (1.3.3) equilibrado por medio de las fuerzas
ejercidas (1.3.4) provocando el crecimiento de la burbuja. La siguiente
etapa consiste en el desprendimiento de la burbuja de su sitio de nuclea-
cio´n y el comienzo del deslizamiento, en esta etapa la burbuja continua
creciendo en contacto con la pared caliente, pero ahora con un (Θ= 0).
Por u´ltimo se producira´ un equilibrio de fuerzas perpendiculares a la
pared que causara´ la separacio´n de la pared.
Los puntos de desprendimiento y despegue esta´n caracterizados por sus
respectivos taman˜os de burbuja, supuestas e´stas esfe´ricas, tendra´n unos
radios que al igual que el a´ngulo de inclinacio´n Θ se calculan por medio
de las ecuaciones 1.13 y 1.14; teniendo en cuenta las condiciones en las















El primer factor de supresio´n se calcula segu´n la relacio´n entre los radios
de desprendimiento y despegue, y pretende corregir la desviacio´n incen-
tivada por la presencia de flujo sobre el taman˜o con el que la burbuja se
separa de la pared, puesto que en ausencia de flujo forzado rD = rL:




El segundo factor pretende tener en cuenta el grado de subenfriamiento
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del l´ıquido, y as´ı no despreciar el efecto del flujo que se encuentra fuera




Liu y Winterton [84] tambie´n aceptan la idea ba´sica de Chen, por lo tanto
reconocen que el flujo de calor en la pared se puede descomponer en dos
te´rminos cuando se esta´ analizando ebullicio´n en conveccio´n forzada. Las
correlaciones fruto de las investigaciones de estos autores surgen a prin-
cipios de los an˜os noventa. No obstante, en base a datos experimentales
comparados con correlaciones emp´ıricas cuestionan los dos mecanismos
de transferencia te´rmica. Por tanto basa´ndose en el me´todo sugerido por
Kutateladze [81], proponen combinar sus contribuciones al flujo de calor








[Fh f c (Tw−Tl)]2 +[Shnb∆Tsat ]2 (1.32)
Donde h f c se calcula por medio de Dittus-Boelter y hnb se calcula por
medio de la correlacio´n de Cooper [27] para ebullicio´n en recipiente:
hnb = 55p
0,12−0,4343lnRp
r (−0,4343ln pr)0,55 M−0,5q0,67w (1.33)
Donde M es el peso molecular, pr es la presio´n reducida, qw el flujo de
calor en [W/m2] y Rp es la rugosidad superficial en µm, a la cual Liu y
Winterton asignan el valor de 1,0µm, siendo este el valor recomendado
por Cooper para los casos en que se desconozca la rugosidad.
El la correlacio´n propuesta 1.32 aparecen los factores F y S, igual que
propon´ıa Chen y con su mismo significado f´ısico, pero los investigadores
















Teniendo en cuenta que para en la regio´n subenfriada la calidad de vapor
[χ] es igual a cero por definicio´n y por tanto se obtiene F = 1.
Kandlikar presenta su trabajo a mediados de los an˜os noventa [60] y aporta
como novedad el ca´lculo del flujo de calor en funcio´n de la regio´n de
ebullicio´n nucleada subenfriada en que se encuentra el experimento. Di-
chas etapas6 fueron presentadas en la seccio´n 1.2 y representadas en la
figura 1.5. Para su estudio entre zonas, Kandlikar necesita determinar
los puntos frontera, es decir, ONB7, OFDB8 y el NVG9, y los hallo´ por
medio de diferentes correlaciones de la literatura, a continuacio´n se co-
mentan las recomendadas por Kandlikar, cabe sen˜alar que se hara´ uso
del concepto de dia´metro hidra´ulico (Dh) para hacer extensible y va´lido
el ana´lisis para diferentes configuraciones y taman˜os:
Para calcular el ONB, Kandlikar [61] aconseja la correlacio´n de Hsu [48]
para conocer el sobrecalentamiento de la pared ∆Tsat,ONB, y la correlacio´n
de Sato y Matsumura [115] para el flujo de calor en la pared qw,ONB,
se muestran las correlaciones para las cuales es necesario determinar el

















Para calcular el OFDB se aplica el modelo de Bowring [10], el cual
determina el flujo de calor en la pared para este punto qw,OFDB como
sigue, teniendo presente que qint es el flujo de calor correspondiente a la
interseccio´n de la prolongacio´n de la recta dada por la correlacio´n usada
para la determinacio´n de la transferencia de calor por conveccio´n con la
curva dada por la correlacio´n de flujo de calor para la regio´n totalmente
desarrollada (figura 1.11), obtenido por proceso iterativo:
qw,OFDB = 1,4qint (1.38)
Para calcular NVG opera con las correlaciones de Saha y Zuber [114]
con el objetivo de localizar la calidad de vapor χNV G, donde Bo sera´ el
llamado nu´mero de ebullicio´n (Boiling number):
6Kandlikar en su art´ıculo hace referencia a los esquemas detallados por Collier [26]
7Onset of Nucleate Boiling
8Onset of Fully Developed Boiling
9Net Vapor Generation
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ρlhlvkl = 0,0022BoRelPrl si RelPrl ≤ 70000
χNV G =−153,8Bo si RelPrl > 70000
(1.40)
El las siguientes l´ıneas se detallan las correlaciones que Kandlikar desa-
rrollo´ para cada una de las regiones de ebullicio´n:
Ebullicio´n nucleada parcial, en esta etapa se produce el aumento progre-
sivo de sitios de nucleacio´n, por tanto pretende realizar una transicio´n
suave entre la conveccio´n y ebullicio´n completamente desarrollada, para
lo cual utiliza la siguiente ecuacio´n para el ca´lculo de flujo de calor:
qw = a + b(Tw−Tsat)m (1.41)




a = qw,ONB−b(∆Tsat,ONB)m (1.43)
Siendo la pendiente m constante en estas ecuaciones y determina´ndose
como sigue:








n = 1− cqw,ONB (1.46)
Ebullicio´n nucleada totalmente desarrollada, para esta zona se utiliza
una correlacio´n derivada de la expresio´n dada por Kandlikar [59] para








Ff lh f c∆Tsat
]1/0,3
(1.47)
Donde Ff l es un para´metro experimental cuyo valor depende de la com-












Tabla 1.1: Valores del para´metro Ff l en funcio´n de la combinacio´n fluido-
superficie
Regio´n con fraccio´n de vapor significativa, es de destacar la manera de
resolver esta regio´n por parte de Kandlikar, puesto que a pesar de estar
en condiciones de subenfriamiento real, entiende que los efectos del flujo
bifa´sico se vuelven importantes y por lo tanto ser´ıan aceptables las co-
rrelaciones para ebullicio´n en conveccio´n forzada saturada. En concreto,
propone utilizar la correlacio´n de flujo saturado mencionada en su ar-
ticulo [59] para la regio´n de dominio de ebullicio´n nucleada para calcular
el coeficiente de transferencia de calor en esta regio´n hSV F , pero con la
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particularidad de utilizar una calidad de vapor aparente χa en lugar de
la calidad termodina´mica real χ, que se calculo´ como sigue:
χa =
χ−χNV G exp(χ/χNV G−1)
1−χNV G exp(χ/χNV G−1) (1.48)
Comentar el detalle de que la calidad termodina´mica real χ, puede to-









Kandlikar propone una correlacio´n para flujo saturado, en direccio´n ver-
tical, compuesta por dos te´rminos, ecuacio´n 1.50, el primer sumando lla-
mado te´rmino de ebullicio´n convectiva y el segundo te´rmino de ebullicio´n
nucleada, en los cuales aparecen los siguientes te´rminos: el coeficiente de
transferencia h f c que se calculara´ segu´n Dittus-Boelter, el para´metro Ff l
comentado anteriormente (tabla 1.1), el nu´mero de ebullicio´n Bo y el
nu´mero de conveccio´n Co que en esta ocasio´n esta´ modificado por el
para´metro χa sustituyendo al χ del cual se presenta la ecuacio´n 1.51:









Por u´ltimo las constantes C j se determinara´n por la tabla 1.2 teniendo
en cuenta la regio´n de dominio de la ebullicio´n nucleada.
CONSTANTE
Regio´n de dominio de Regio´n de dominio de





Tabla 1.2: Constantes para la correlacio´n de Kandlikar para ebullicio´n saturada
y flujo vertical
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1.4.2. Modelos mecan´ısticos con cambio de fase
El modelo principal que se analizara´ en este apartado corresponde a los
autores Kurul y Podowski [80], es aplicable en el rango de la ebullicio´n suben-
friada por nucleacio´n y es conocido como modelo RPI10. Como ya ha sido
mencionado anteriormente, este tipo de modelo pretende calcular el flujo de
calor en la pared caliente desglosando los mecanismos ba´sicos que intervienen
en el proceso de ebullicio´n, pero tiene el inconveniente de que necesita comple-
mentarse de correlaciones experimentales necesarias para el ca´lculo de algunos
para´metros especialmente dificultosos en su ca´lculo f´ısico-teo´rico.
Este modelo reparte el flujo de calor que se produce en la pared en tres
te´rminos [102]:
qw = q f c + qQ + qe (1.52)
Los dos primeros te´rminos ya han sido comentados, se trata de transfe-
rencias te´rmicas por conveccio´n forzada a fase l´ıquida. Es importante matizar
la diferencia entre ambos te´rmino convectivos, como se muestra en la figura
1.12 el modelo divide el a´rea total de la pared en dos fracciones; Abub, que esta´
afectada te´rmicamente por la formacio´n de burbujas, y el resto que no lo esta´.
Figura 1.12: Formacio´n de burbujas en la pared y reparto del flujo de calor
La parte del flujo de calor por conveccio´n forzada a fase l´ıquida que
no se ve afectada por la ebullicio´n es el componente q f c:
q f c = h f c (1−Abub)(Tw−Tl) (1.53)
siendo Tl la temperatura del l´ıquido en las cercan´ıas de la pared.
Como ya se ha mencionado la formacio´n de burbujas provoca una agitacio´n
10Rensseler Polytechnic Institud
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en el l´ıquido de su entorno, de tal forma que al separarse una burbuja de la
pared, se induce un flujo fr´ıo del entorno hacia el sitio de nucleacio´n desde
zonas exteriores a la capa l´ımite te´rmica, como se representa en la figura 1.13.
Este efecto se corresponde con la zona afectada por las burbujas y por tanto
con la componente qQ, este flujo de calor es conocido como flujo de calor
de temple o bombeo (quenching), y su modelado se debe a Del Valle y
Kenning [134] estando gobernado por las siguientes ecuaciones:














Figura 1.13: Desprendimiento de burbujas y reemplazo del volumen ocupado
por l´ıquido fresco
Como se observa de la ecuacio´n su valor ma´ximo se ha limitado a la uni-
dad, ya que se esta´ tratando una fraccio´n unitaria. El te´rmino entre pare´ntesis
es la proyeccio´n sobre la pared del a´rea estrictamente ocupada por las bur-
bujas, calculada a partir de la densidad de sitios de nucleacio´n activos Na y
del dia´metro de desprendimiento de la burbuja dbw. Para el valor de la cons-
tante K se encuentran diversas opiniones en la literatura, los autores Kurul y
Podowski recomiendan un valor de K = 4, mientras que Judd y Hwang [57]
consiguen un mejor ajuste con sus datos experimentales para un K = 1,8, por
otro lado Kenning y Del Valle [66] obtuvieron mejores resultados con un valor













Siendo ∆Tsub = (Tsat −Tl) y hlv el calor latente de vaporizacio´n.
En la ecuacio´n 1.55, el para´metro f representa la frecuencia de nacimiento
de burbujas y tesp es el tiempo de espera, que como se comento´ anteriormente
es el tiempo que transcurre en un sitio de nucleacio´n activo entre el despren-
dimiento de una burbuja y el comienzo de la formacio´n de la siguiente.
Queda entonces por describir el u´ltimo componente de aporte al flujo de




Donde la tasa ma´sica de evaporacio´n
.
me se obtiene de forma mecan´ıstica
como la masa de una burbuja en el desprendimiento multiplicando por la








ρv · f ·Na (1.60)
1.4.3. Correlaciones necesarias para el modelo RPI
Para poder utilizar las correlaciones del modelo RPI, como ya es sabido es
necesario conocer algunos para´metros relacionados con la ebullicio´n. Estos pa-
ra´metros de dif´ıcil ca´lculo por medio de ana´lisis f´ısico, por depender de muchas
propiedades del flujo, se determinan con la ayuda de correlaciones emp´ıricas,
cuyos datos provienen de ensayos pra´cticos, y que permiten predecir los pa-
ra´metros necesarios para el modelo con cierta seguridad. Por tanto sera´ muy
importante la generalidad y campo de aplicacio´n de estos factores, puesto que
sera´ determinante en el error cometido en su ca´lculo. Acotando las condiciones
de estudio se pueden conseguir resultados extraordinarios.
Los principales para´metros, necesarios para la aplicacio´n del modelo de
Kurul y Podowski son: el dia´metro ma´ximo de desprendimiento, la densidad
de sitios de nucleacio´n, la frecuencia de desprendimiento de burbujas y el coe-
ficiente de conveccio´n para flujos turbulentos. A continuacio´n se comentara´n
las correlaciones ma´s destacadas que se han encontrado en la literatura y sus
rangos de aplicacio´n.
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DIA´METRO MA´XIMO DE DESPRENDIMIENTO: En la seccio´n 1.3.4
se comento´ el equilibrio de fuerzas que se debe producir para que se pro-
duzca el desprendimiento de las burbujas, provocado por la interaccio´n
de las fuerzas de arrastre y crecimiento, mientras que para que se pro-
duzca el despesque, el equilibrio se debe producir entre las fuerzas de
flotabilidad, crecimiento y cortante. El dia´metro ma´ximo de desprendi-
miento correspondera´ con el dia´metro ma´ximo alcanzado por la burbuja,
como ya se ha comentado, el proceso de desprendimiento de la burbuja
tiene varias fases que esta´n en funcio´n del grado de subenfriamiento, si
este es muy alto la burbuja puede deslizar por la superficie y colapsara´
antes de despegarse de la pared, y cuando el grado de subenfriamien-
to (en la zona afectada) sea pequen˜o la burbuja podra´ despegarse de
la pared alcanzando su mayor dia´metro justo antes del despegue. En el
caso de ebullicio´n en recipiente (para el cual se desarrollan algunas de
las correlaciones) no se produce el deslizamiento, y por tanto se alcanza
el ma´ximo dia´metro de desprendimiento en el sitio de nucleacio´n 11.
Fritz (1935) [34]: fue el primer investigador en proponer una expresio´n
emp´ırica para el dia´metro de desprendimiento, basando sus ca´lculos en
el balance de fuerzas de flotacio´n y tensio´n superficial. Desarrollo´ la
siguiente correlacio´n que resulto´ ser comu´nmente utilizada debido a su
sencillez de aplicacio´n:




Como ya se comento´ al analizar las fuerzas que actu´an en el desprendi-
miento, no todos los autores esta´n de acuerdo con involucrar la tensio´n
superficial en este proceso. Es importante el detalle de los experimentos
realizados por Fritz, ya que establecio´ la correlacio´n basa´ndose en me-
didas realizadas con burbujas de aire y no en condiciones de ebullicio´n,
lo que puede dar lugar a predicciones cuestionables relacionadas con el
a´ngulo de contacto θ (figura 1.14) y/o las altas presiones.
Cole (1967) [24]: diversos autores realizaron modificaciones a la corre-
lacio´n de Fritz, por ejemplo Cole evito´ los efectos del a´ngulo de contacto
pero si tuvo en cuenta el sobrecalentamiento de la pared (∆Tsat = Tw−Tsat)
y las propiedades del fluido:
11En estas condiciones el dia´metro de despegue y el de desprendimiento coinciden, y se
hablara´ de dia´metro de desprendimiento
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Figura 1.14: Burbuja en condiciones de desprendimiento segu´n Fritz (pool boi-
ling)









Cole y Rohsenow (1968) [25]: evolucionan un poco la correlacio´n de
Cole despreciando el sobrecalentamiento en la pared:









El coeficiente C var´ıa en funcio´n del fluido, C = 1,5 · 10−4 para agua y
C = 4,65 ·10−4 para otros l´ıquidos
Tolubinsky y Kostanchuk (1970) [131]: importante destacar que
esta correlacio´n fue expresamente desarrollada para ebullicio´n nuclea-
da subenfriada a baja presio´n, lo cual la relaciona ı´ntimamente con los











Al coeficiente de salida de burbuja (bubble departure coefficient) Cbw se le
asignan valores de 0,6mm para el caso de altas presiones y de 0,7mm para
bajas presiones. Esta correlacio´n esta´ definida para unos rango bastante
acotados tanto de flujo de calor ma´ximo, velocidad, presio´n o subenfria-
miento ∆Tsub:
• Presio´n 0,1 < p < 5bar
• Flujo de calor en la pared ma´ximo qw < 0,47 MWm2
• Velocidad del fluido 0,08 < vl < 0,2 ms
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• Subenfriamiento de l´ıquido 5,0 < ∆Tsub < 60oC
Unal (1976) [133]: unos an˜os despue´s Unal desarrollo´ un modelo semi-
mecan´ıstico basa´ndose en un equilibrio te´rmico en la burbuja, teniendo
en cuenta la evaporacio´n en la zona de la burbuja que se encuentra dentro
de la capa l´ımite te´rmica y la condensacio´n en la parte de la burbuja fue-
ra de dicha capa, las medidas experimentales se realizaron con la ayuda










































1,0 paraulibre < 0,61m/s
(1.69)
Teniendo en cuenta que ulibre es la velocidad de la corriente libre de
l´ıquido (liquid bulk velocity), velocidad en el canal sin perturbar. Los
sub´ındices l, v y w denotan las propiedades del l´ıquido, vapor y pared
respectivamente.
En funcio´n de los ensayos realizados y los analizados de otros autores,
establecio´ los siguientes rangos de aplicacio´n:
• Presio´n 0,1 < p < 17,7MPa
• Flujo de calor en la pared 0,47 < qw < 10,64 MWm2
• Velocidad de corriente libre 0,08 < ulibre < 9,15 ms
• Subenfriamiento de l´ıquido 3,0 < ∆Tsub < 86oC
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Kocamustafaogullari (1983) [75]: partiendo de la ecuacio´n de Fritz y
realizando una pequen˜a modificacio´n obtuvieron mejores resultados para
altas presiones:









En la ecuacio´n θ representa el a´ngulo de contacto en grados sexagesima-
les.
DENSIDAD DE SITIOS DE NUCLEACIO´N: Este concepto es muy im-
portante por estar directamente relacionada con el a´rea de influencia de
las burbujas sobre una superficie caliente y as´ı poder diferenciar la su-
perficie libre donde se esta´ produciendo la conveccio´n forzada. Este pa-
ra´metro depende fuertemente de las propiedades del material de la pared
caliente. Por tanto se definira´ el nu´mero de sitios de nucleacio´n activos
por unidad de a´rea de pared caliente.
Lemmert y Chawla (1977) [83]: presentaron la primera correlacio´n
que predec´ıa el nu´mero de sitios de nucleacio´n, mediante una expresio´n
que supon´ıan va´lida para la combinacio´n de acero, para la superficie
caliente, y agua como fluido. U´nicamente utiliza la temperatura de la
pared y la de saturacio´n:
Na = [m(Tw−Tsat)]n (1.71)
Inicialmente los coeficientes tomaron los valores de m = 210 y n = 1,805,
siendo Na = sitios/m2. An˜os despue´s Koncar [78] demostro´ tener mejores
predicciones para ensayos con m = 185.
Kocamustafaogullari y Ishii (1983) [76]: estos autores correlaron las
bases de datos existentes acerca de densidad de sitios de nucleacio´n por
medio de un estudio parame´trico para el caso de ebullicio´n en recipiente y
posteriormente extendieron su validez al caso de ebullicio´n en conveccio´n
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Siendo Rc el radio cr´ıtico mı´nimo a partir del cual una cavidad puede ser
considerada un sitio de nucleacio´n de burbujas, R la constante de los gases
basada en el peso molecular (que para el vapor de agua toma un valor de
R = 462 J/kgK), ρl y ρv las densidades del l´ıquido y vapor respectivamente
y dbw el dia´metro de salida de la burbuja dado por la correlacio´n obtenida
por Kocamustafaogullari (ecuacio´n 1.70). El ca´lculo del radio cr´ıtico de
la cavidad Rc se puede presentar simplificado mediante la ecuacio´n 1.78,
teniendo en cuenta que ρv  ρl, hlv Tv−TsatRTvTsat  1 y aproximando ∆Tsat ≡
Tv−Tsat para presiones moderadas.
Rc ≈ 2σTsatρvhlv∆Tsat (1.78)
En su propio art´ıculo [76] extienden la correlacio´n para que sea va´lida
para conveccio´n forzada, lo hacen sustituyendo el sobrecalentamiento en
la pared ∆Tsat por un te´rmino de sobrecalentamiento efectivo de l´ıquido
∆Te, la forma ma´s sencilla de tener en cuenta este factor es por medio







∆Te ≈ ∆Tsat ·S (1.80)
Donde S se puede utilizar como:
S =
1
1 + 2.53 ·10−6Re1.17 (1.81)
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Basu, Warrier y Dhir (2002) [4]: desarrollaron dos correlaciones
como funcio´n de dos para´metros, sobrecalentamiento en la pared ∆Tsat
y el a´ngulo de contacto θ . Para obtener las correlaciones se basaron el
sus experimentos con agua subenfriada en superficie vertical de cobre a
presio´n atmosfe´rica, modificando el a´ngulo de contacto variando el grado
de oxidacio´n del cobre. La correlacio´n esta´ en unidades del S.I.:Na = 0,34 ·104 (1− cosθ)∆T
2,0
sat si∆Tsat,ONB < ∆Tsat < 15K
Na = 0,34(1− cosθ)∆T 5,3sat si∆Tsat ≥ 15K
(1.82)
Hibiki y Ishii (2003) [44]: modelaron la densidad de sitios de nuclea-
cio´n basa´ndose en el taman˜o y a´ngulo de las cavidades presentes en las
superficies, obteniendo los coeficientes emp´ıricos necesarios gracias a los
datos experimentales existentes en la literatura. La expresio´n propuesta


















Donde Rc fue presentado en la ecuacio´n 1.78, θ representa el a´ngulo
de contacto a temperatura ambiente en radianes (en el te´rmino
ﬄ
(ρ+)
esta´ representada impl´ıcitamente la variacio´n del a´ngulo) y los otros
coeficientes se presentan a continuacio´n. En su art´ıculo comentan que
la dependencia de la densidad de sitios de nucleacio´n con la rugosidad
superficial se puede presentar en funcio´n del a´ngulo de contacto, pero
esa relacio´n no se presenta reflejada en esta ecuacio´n y la propone para
futuros trabajos.
Namedio = 4,72 ·105 [sitios/m2] (1.84)
µ = 0,722 [rad] (1.85)










=−0,01064 + 0,48246ρ+−0,22712ρ+2 + 0,05468ρ+3 (1.88)
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FRECUENCIA DE DESPRENDIMIENTO DE BURBUJAS: Es ne-
cesario conocer la frecuencia con la cual las burbujas se desprenden de
la pared, para poder modelar el flujo de calor causado por la agitacio´n
que provoca dicho burbujeo. Como se puede observar en la ecuacio´n 1.55,
donde se determina el coeficiente de transferencia de calor por quenching,
e´ste esta´ en funcio´n de la frecuencia de burbujeo f . Sabiendo que td es
el tiempo requerido para el desprendimiento y que tesp es el tiempo de





Segu´n indica Krepper [79], Kurul y Podowski asumieron la simplificacio´n






Jakob (1949) [53]: fue el primer autor en desarrollar una correlacio´n,
ecuacio´n 1.91, para este para´metro, asumiendo que el tiempo de espera
es igual al tiempo de desprendimiento td = tesp. Sin embargo esta simpli-
ficacio´n no es admitida por gran cantidad de autores.






Cole (1960) [23]: obtuvo su correlacio´n asumiendo el balance entre las
fuerzas de flotabilidad y arrastre para ebullicio´n en recipiente, y resulto´







Ivey (1967) [49]: propuso una correlacio´n basada en sus propios re-
sultados experimentales, realizados con agua y otros fluidos. Usando los
datos proporcionados por una mezcla de agua y metanol obtuvo la si-
guiente correlacio´n con considerables dispersiones en sus datos, ecuacio´n
1.93. Considero´ su aplicacio´n cuando las fuerzas de arrastre y de flota-
bilidad son las dominantes:
f ·d0,5bw = 0,9 [g]0,5 (1.93)
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Stephan (1992) [127]: incluyo´ el efecto de la tensio´n superficial, con lo
que complico´ una correlacio´n (ecuacio´n 1.94) que propone para ebullicio´n
subenfriada a bajas presiones:










COEFICIENTE DE CONVECCIO´N PARA FLUJOS TURBULEN-
TOS SIN EBULLICIO´N: El coeficiente de transferencia de calor por
conveccio´n para flujos turbulentos sin ebullicio´n h f c representa la por-
cio´n de calor que se transfiere desde la pared caliente al fluido cuando no
existe ebullicio´n, con lo que se hace indispensable para el ca´lculo de flujo
de calor q f c del modelo RPI. Existen diversas expresiones que predicen
el coeficiente de conveccio´n con gran precisio´n para el caso de flujos lami-
nares, sin embargo, para flujos turbulentos la determinacio´n se complica
y se necesita profundizar en la determinacio´n de las correlaciones em-
p´ıricas. Todas las correlaciones que se mencionan a continuacio´n fueron
creadas para la condicio´n de flujo turbulento completamente desarrolla-
do (hidrodina´mica y te´rmicamente), de forma que sera´ necesario aplicar
ciertas correcciones de no cumplirse estos matices.
Las expresiones para el ca´lculo del coeficiente de conveccio´n se represen-
tan en funcio´n de tres nu´meros adimensionales, el nu´mero de Reynolds
[Re], el nu´mero de Nusselt [Nu] y el nu´mero de Prandtl [Pr]. A continua-
cio´n se comenta como se forman estos grupos adimensionales:
Nu´mero de Reynolds: permite caracterizar la naturaleza de un flujo
relacionando las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas mediante los
te´rminos representativos, densidad, viscosidad, velocidad y la dimensio´n





Nu´mero de Nusselt: se utiliza para relacionar la transferencia de calor
por conveccio´n con la transferencia de calor por conduccio´n en un cuerpo,
de forma perpendicular a la direccio´n del flujo. Relaciona por tanto el
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Nu´mero de Prandtl: proporciona una relacio´n entre la velocidad de
difusio´n de la cantidad de movimiento y la velocidad de difusio´n de
calor, por tanto intervienen la capacidad calor´ıfica del fluido a presio´n





Las correlaciones han sido establecidas para tubo circular suave, donde
la dimensio´n caracter´ıstica D es el dia´metro del tubo, por lo tanto para
poder aplicar las correlaciones a otras configuraciones no circulares, la
dimensio´n caracter´ıstica quedara´ definida por el dia´metro hidra´ulico:
Dh ≡ 4AcP (1.98)
Donde Ac y P son el a´rea de la seccio´n transversal al flujo y el per´ımetro
mojado. Cuando se hace uso del concepto de dia´metro hidra´ulico en
secciones no circulares, se esta´ haciendo un promedio del coeficiente de
conveccio´n a lo largo de todo el per´ımetro, dado que en la proximidad
de las esquinas el coeficiente disminuye hasta hacerse cero.
Dittus-Boelter (1929) [29]: esta correlacio´n ya ha sido mencionada
en el apartado de correlaciones emp´ıricas, es una de las correlaciones ma´s
utilizadas gracias a su generalidad:
Nu = 0,023 ·Re0,8 ·Prn (1.99)
El coeficiente n puede tomar dos valores, n = 0,4 para calentamiento
de fluido (Tw > Tl) y n = 0,3 para enfriamiento de fluido (Tw < Tl). Esta
ecuacio´n se ha confirmado de forma experimental para las siguientes
condiciones: Re ≥ 10000 (flujo completamente turbulento), 0,7 ≤ Pr ≤
160, tuber´ıas lisas, xDh ≥ 60 (fluido completamente desarrollado) y Tw−
Tl < 5,6oC (variaciones de temperatura moderadas). Adema´s todas las
propiedades del fluido deben ser evaluadas a la temperatura media del
fluido.
Sleicher y Rouse (1975) [121]: se puede producir una pequen˜a mejora
en los ajustes de resultados experimentales utilizando esta correlacio´n,
que ha sido generada de forma anal´ıtica y experimental:
Nu = 5 + 0,015 ·Rem ·Prn (1.100)
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Donde:







El rango de aplicacio´n de esta correlacio´n es para 0,1 ≤ Pr ≤ 104 y
104 ≤ Re≤ 106, con la particularidad de estar u´nicamente validada para
Re > 50000 [111], dado que tiene una respuesta fuera de lo comu´n para
variaciones del nu´mero de Prandtl. Debido a esta falta de generalidad ha
sido ma´s utilizada la correlacio´n de Dittus-Boelter aunque para algunos
casos ajusta mejor la correlacio´n de Sleicher y Rouse.
Robinson (2003) [111]: este autor realizo´ diversos ensayos que le per-
mitieron comparar su datos experimentales con los resultados de la co-
rrelacio´n emp´ırica de Dittus-Boelter. Sus estudios le llevaron a observar
que el error entre ambos casos estaba muy lejos del ±20% de precisio´n
esperado para Dittus-Boelter, llegando a obtener sobre-estimaciones de
un 300% en sus experimentos. Robinson atribuye estas discrepancias a
cuatro problemas fundamentales con la aplicacio´n de los modelos, lo que
lo lleva a aplicar ciertos factores de correccio´n.
• Factor de entrada: una de las condiciones de aplicacio´n de Dittus-
Boelter hace referencia a que el flujo debe estar completamente
desarrollado, pero Robinson aprueba la posibilidad de que el flujo
au´n no este´ completamente desarrollado cuando llega a la zona ca-
liente. Cuando el fluido entra en un conducto con una forma diferen-
te, su perfil de velocidades cambia de forma ra´pida con la longitud
desde la entrada hasta llegar a un punto en el que el perfil estara´
completamente desarrollado. Este cambio de perfil tiene una fron-
tera en el flujo llamada capa l´ımite hidra´ulica que va aumentando
en altura hasta involucrar a todo el flujo. Con un perfil desarro-
llado se potencia la transmisio´n de calor al aumentar la mezcla en
el fluido y as´ı conseguir un flujo ma´s uniforme. Robinson utiliza la
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Donde n = 2,08 · 10−6Re− 0,815, siendo x la distancia desde donde
comienza a desarrollarse el flujo, Nu el nu´mero de Nusselt y Nu f d
el nu´mero de Nusselt para el flujo completamente desarrollado. Es-
ta expresio´n es va´lida para valores de xDh mayores de 2, segu´n los
autores.
• Longitud de entrada no calentada: de la correlacio´n de Dittus-Boelter
es asumido que la capa l´ımite te´rmica comienza a desarrollarse en
el mismo punto que la capa l´ımite hidra´ulica, sin embargo en mu-
chos experimentos de estudio de ebullicio´n y en particular en el de
Robinson, esto no sucede, ya que la zona caliente es una pequen˜a
superficie colocada en el medio del conducto. Un comienzo de ca-
pas l´ımites no simulta´neo provoca un incremento de la transmisio´n
dado que el salto de temperaturas y agitacio´n sera´n mayores. Para




1− ( x0x )9/10]1/9 (1.104)
Donde x0 representa la distancia entre el comienzo de la capa l´ımite
hidra´ulica y la capa l´ımite te´rmica, y Nux=0 es el nu´mero de Nusselt
al comienzo de la capa l´ımite hidra´ulica.
• Rugosidad superficial: una de las singularidades de la correlacio´n
de Dittus-Boelter es la aplicacio´n a conductos lisos, sin embargo
esta caracter´ıstica no debe obviarse. El aumento de flujo de calor se
debe a dos mecanismos, un incremento de la superficie de contacto
con el fluido y un cambio en el perfil de velocidades y temperaturas
en la zona pro´xima a la superficie. Robinson utiliza la correlacio´n
propuesta por Gnielinski, quie´n mejoro´ el trabajo realizado por Pe-
tukhov y Kirilov, que tiene en cuenta factores de friccio´n y se ex-
tiende a nu´mero de Reynolds similares a Dittus-Boelter. Por tanto






Para conductos tubulares con fluido completamente desarrollado
con un rango de aplicacio´n de: 3000 ≤ Re ≤ 5 · 106 y 0,5 ≤ Pr ≤
2000. Donde λ es el factor de friccio´n correspondiente a los a´bacos
de Moody y que tambie´n se puede obtener en funcio´n de Re, ε
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(rugosidad relativa) y Dh mediante expresiones emp´ıricas. Por lo
tanto esta correccio´n se podr´ıa inscribir en la ecuacio´n original de




























En su estudio, Robinson, encontro´ que el factor de mejora por rugo-
sidad podr´ıa alcanzar ma´ximos de 2,0 con combinaciones adecuadas
de altas velocidades de fluido y altas temperaturas; demostrando as´ı
la importancia de este factor.
• Factor de viscosidad: en la expresio´n de Dittus-Boelter se acepta-
ban variaciones de temperaturas muy pequen˜as (Tw−Tl < 5,6oC),
con lo que la variacio´n de las propiedades del fluido es desprecia-
ble. Pero cuando se producen fuertes calentamientos de pared, con
elevadas temperaturas del entorno de (Tw−Tl ≈ 50oC), entonces la
viscosidad del fluido muestra una variacio´n ma´s significativa que
cualquier otra propiedad f´ısica. Al producirse una disminucio´n de
la viscosidad en la capa de fluido adyacente a la pared conlleva un
aumento de la turbulencia y por tanto incremento de la transferen-
cia de calor. Stone sen˜alo´ que el efecto dominante de la variacio´n
de temperaturas radica en la ca´ıda de la viscosidad, y para tal caso








En la cual todas las propiedades son evaluadas a la temperatu-
ra media del fluido, excepto µl que representa la viscosidad a la
temperatura media del fluido y µl w que representa la viscosidad
a la temperatura de la superficie. Se observa que es una expre-
sio´n muy parecida a la de Dittus-Boelter con la ligera modificacio´n
del factor. Adema´s, para tener en cuenta la variacio´n del resto de
temperaturas, Robinson propone evaluar todas las propiedades a la
temperatura de film, definida como:





Y as´ı evitar el l´ımite de temperaturas que se aplica con la correlacio´n
de Dittus-Boelter.
Robinson propone combinar los cuatro factores analizados con la ecua-
cio´n de Dittus-Boelter, con el objetivo de conseguir un mejor ajuste de
los datos experimentales, a continuacio´n se muestra esta combinacio´n,
con la que Robinson consiguio´ reducir el error medio de un 300% (sin
aplicar los ajustes) a un 20%. Evaluando todas las propiedades a la Tf ilm




















1.5. Efecto de la superficie
La microgeometr´ıa de superficies te´cnicas es generalmente descrita en te´r-
minos de rugosidad superficial, la cual queda caracterizada por diversos para´-
metros, de los cuales el ma´s utilizado es las rugosidad media Ra dada en µm,
el cual sirve para cuantificar las desviaciones verticales de la superficie real
respecto a un patro´n ideal. Desde hace de´cadas es conocido el impacto del
acabado superficial en el proceso de ebullicio´n por nucleacio´n, relaciona´ndolo
con el nu´mero de sitios de nucleacio´n, lo que lleva a pensar que en el proceso
convectivo no se han considerado tanto los efectos, salvo excepciones como por
ejemplo el mencionado Robinson [111]. A lo largo del tiempo diversos efectos,
asociados con el acabado superficial, han sido atribuidos a los cambios obser-
vados en la curva de ebullicio´n. La existencia y densidad de cavidades afecta
al comienzo de la ebullicio´n nucleada, el incremento del nu´mero de sitios de
nucleacio´n activos mejora la transferencia de calor.
Las primeras investigaciones, realizadas desde un punto de vista macros-
co´pico, acentuaban la importancia en la rugosidad superficial principalmente,
pero tambie´n en el nivel de corrosio´n y oxidacio´n de la superficie [56]. Los
investigadores encontraron que el acabado superficial no solo afectaba al so-
brecalentamiento de la pared sino tambie´n a la pendiente de la curva (en la
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zona de ebullicio´n nucleada). Esto implica que con mayor rugosidad resulta
un menor sobrecalentamiento de la pared para un mismo flujo de calor.
En el an˜o 1931 con los autores Jakob y Fritz [34] comenzaron el estudio de la
relacio´n entre el acabado superficial y las condiciones de ebullicio´n. Prepararon
superficies con diferentes rugosidades y observaron que se pod´ıa aumentar la
transferencia de calor con el aumento de la rugosidad de la superficie caliente
[26,117,123]. Tambie´n sen˜alaron que un efecto prolongado de ebullicio´n sobre
la superficie produc´ıa un aumento en el sobrecalentamiento en la pared para un
flujo de calor constante, debido a que la rugosidad desaparec´ıa, indicando que
las grandes cavidades no eran estables [26], este envejecimiento fue asociado
con la inestabilidad del vapor atrapado en las cavidades.
Corty y Foust (1955) pertenecen a la larga lista de investigadores que
pretendieron estudiar y evaluar los efectos de la microestructura de la super-
ficie sobre el proceso de boiling, sus experimentos fueron unos de los primeros
en evaluar el efecto de la rugosidad superficial y su relacio´n con el a´ngulo
de contacto. Obtuvieron resultados que indicaban un aumento del a´ngulo de
contacto con un aumento de la rugosidad media, mostrando a su vez un decre-
mento del sobrecalentamiento de la pared debido al aumento en la rugosidad
superficial [26,50,64,106].
Griffith y Wallis (1960) proponen que la nucleacio´n ocurre incentivada por
el gas fijado a las cavidades de las superficie, y que la dimensio´n y distribucio´n
de las cavidades es suficiente para relacionar las caracter´ısticas de nucleacio´n
de la superficie [6, 106,117]. Con esto relacionan directamente la temperatura
de sobrecalentamiento de la pared con el taman˜o (dia´metro y volumen) de las
cavidades para una combinacio´n particular de liquido-superficie.
Berenson (1962) [7] observo´ una importante influencia del acabado super-
ficial en la ebullicio´n nucleada. En sus experimentos utilizo´ acabados super-
ficiales de diversas calidades, verificando que la tendencia conocida hasta el
momento se invert´ıa para una superficie pulida, presentando e´sta un coeficien-
te de transferencia de calor superior al de una superficie lijada, con lo que
destaco´ que lo realmente importante es la cantidad de cavidades activas. Be-
renson tambie´n destaco´ de sus investigaciones la importancia del material de
la superficie, realizando experimentos en superficies del mismo acabado su-
perficial pero de distinto material, siendo clave para el autor la dureza del
material.
Roy Chowdhury y Winterton [22], presentan en sus gra´ficas un efecto claro
de la rugosidad, manifestando un incremento de la transferencia de calor al
incrementarse la rugosidad. Pero tambie´n sen˜alan la importancia de la te´cnica
encargada de producir la rugosidad, sen˜alan que tras realizar el anodizado de
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un muestra de aluminio, sin modificar la rugosidad, se produce una modifi-
cacio´n de la curva de ebullicio´n con respecto a la misma pieza sin el proceso
final, y su explicacio´n la fundamentan en la importancia del nu´mero de sitios
de nucleacio´n activos, dado que el anodizado cubre las cavidades.
Kang (2000) [64] realizo´ ensayos en ebullicio´n en recipiente con agua sa-
turada a presio´n atmosfe´rica, para tubos horizontales y verticales, y presento´
resultados que indicaban que un incremento de la rugosidad superficial mejora-
ba la transferencia te´rmica, observando un mayor efecto en los tubos verticales
que atribuye a una mayor agitacio´n. Segu´n el autor, con una rugosidad mayor
se producira´n ma´s burbujas y de mayor taman˜o adema´s de formarse a mayor
frecuencia. Tambie´n indica que los efectos de la rugosidad no se hacen tan
evidentes al aumentar el flujo de calor.
Jabardo [50–52] en varios de sus art´ıculos analizo´ una variedad de materia-
les para la superficie caliente observando la influencia del a´ngulo de contacto
y revisando los exponentes de la correlacio´n de transferencia de calor. Sus ex-
perimentos fueron realizados en un tubo con superficie de cobre, lato´n y acero
inoxidable, combinado con varios refrigerantes. Indica que se observan efectos
de la rugosidad sobre la transferencia de calor y destaca que se producen di-
ferencias en los valores relativos de las transferencias de calor en funcio´n del
material.
Jones [56] presento´ su trabajo de estudio de la influencia de la rugosidad
superficial en ebullicio´n nucleada en recipiente utilizando diversos acabados su-
perficiales, observando que la relacio´n entre el coeficiente de transferencia te´r-
mica y el flujo de calor var´ıa con la modificacio´n de conjunto fluido-superficie,
debido a que var´ıa la mojabilidad y el a´ngulo de contacto y por tanto el com-
portamiento en nucleacio´n.
En el estudio de microgeometr´ıa realizado por Chen, Wu y Jones [20] uti-
lizaron te´cnicas de ana´lisis de superficies como microscopia de fuerza ato´mica
(AFM) y microscop´ıa electro´nica de barrido (SEM), con la finalidad de identifi-
car las cavidades en las que se pueden quedar atrapados los gases. Identificaron
dos tipos de cavidades, hoyo (pit) y garganta (groove)
En el an˜o 2010 Mpholo [95] nombra unas minicavidades que pueden residir
dentro de una gran cavidad y que pueden tener diversos efectos, dependiendo
de la relacio´n de taman˜o entre las minicavidades y la cavidad grande, por
tanto, es posible que la cavidad grande actu´e como una u´nica cavidad, por
otro lado las minicavidades podr´ıan actuar como cavidades independientes y
por u´ltimo la cavidad grande podr´ıa quedar inactiva debido a sus dimensiones
relativas a las minicavidades pero a su vez e´stas no son lo suficientemente
grandes para ser activadas.
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Figura 1.15: Efecto de rugosidad y del envejecimiento
Todas las investigaciones reflejan una estrecha relacio´n entre la rugosidad
superficial y la transferencia te´rmica, efecto mostrado en la figura 1.15, pero
se hace dif´ıcil determinar la relacio´n existente entre para´metros, dado que la
rugosidad no representa la existencia de cavidades y su densidad. El mejor
conocimiento del rol del acabado superficial en el proceso de ebullicio´n lleva
al estudio de las superficies mejoradas para la mejora de las condiciones de
intercambio te´rmico.
Como ya adelantaban Jakob y Fritz se puede producir un efecto importante
de envejecimiento, que segu´n Chaudhri y McDougall [18] puede ser debido a
la siguiente serie de causas:
Variacio´n de la actividad momenta´nea de cavidades u otras pequen˜as
muescas no mojadas en la superficie.
Deposicio´n de suciedad en la superficie.
Corrosio´n de la superficie.
Fluctuaciones de temperatura durante la ebullicio´n.
Expulsio´n de gases disueltos en el l´ıquido.
Liberacio´n de gases atrapados en la superficie.
Los ensayos de envejecimiento fueron realizados sobre varios metales, cobre,
acero dulce y acero inoxidable, con el propo´sito de acelerar el envejecimiento
mantuvieron la superficie caliente en ebullicio´n. De sus investigaciones conclu-
yen que el efecto del envejecimiento se pod´ıa separar en dos subprocesos, uno
a corto plazo y otro a largo plazo. El proceso a corto plazo estara´ determinado
por la cantidad de gases que inicialmente esta´n atrapados en la superficie y
los gases disueltos en el liquido. A largo plazo se produce una reduccio´n de
la actividad estable de los sitios de nucleacio´n y la formacio´n de depo´sitos de
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suciedad que pueden desactivar los sitios de nucleacio´n. Por u´ltimo indican
que el envejecimiento puede modificar los valores de flujo de calor un 50%.
Otros autores analizaron los efectos del envejecimiento como Sterman y
Vilemas [128] o Holland y Winterton [46] y observaron los efectos del gas
atrapado en los sitios de nucleacio´n sobre el coeficiente de transferencia de
calor. Tambie´n Roy Chowdhury y Winterton [22] en una superficie de aluminio
verificaron la disminucio´n del coeficiente de transferencia de calor a lo largo del
tiempo. Otro efecto mencionado por Stelute [126] y Steiner [123], con efecto
sobre todo en materiales blandos (baja resistencia meca´nica) como el cobre,
es el erosionado, con el proceso de burbujeo se puede producir el arrastre de
pequen˜os fragmentos de material.
Hong, Imadojemu y Webb [47] analizaron el efecto de la oxidacio´n sobre el
a´ngulo de contacto en superficies de cobre y aluminio, con distintos acabados
(pulido, oxidado y rugoso). Observan que la rugosidad y la oxidacio´n reducen
el a´ngulo de contacto.
En general el efecto de la contaminacio´n se relaciona con una mejora de
la mojabilidad de la superficie y por tanto una reduccio´n de la conductividad
te´rmica, desplazando la curva de ebullicio´n hacia de derecha, figura 1.15. Efecto
causado en parte por la continua inundacio´n de suciedad de las cavidades
produciendo la inactividad de los sitios de nucleacio´n.
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Cap´ıtulo 2
Estado del arte, antecedentes
En el transcurso del tiempo de elaboracio´n de este trabajo ha sido de vital
importancia y ayuda la revisio´n bibliogra´fica, analizando desde los primeros
trabajos, precursores en el mundo de la ebullicio´n hasta las nuevas publicacio-
nes que se ayudan de nuevas tecnolog´ıas para mejorar y ampliar la adquisicio´n
de datos obtenidos de cada experimento.
En este cap´ıtulo se realizara´ un recorrido por las publicaciones de los diver-
sos autores que han realizado estudios experimentales con la ebullicio´n como
foco central de sus resultados, observando diversas configuraciones y sus di-
ferentes objetivos. Ya han sido mencionadas en la introduccio´n las diferentes
configuraciones con las que se pod´ıa llegar a producir ebullicio´n (atendiendo a
velocidad y temperatura de fluido). Ha quedado definido que los experimentos
de esta tesis se pretenden realizar en condiciones de ebullicio´n en conveccio´n
forzada con fluido subenfriado, y con la idea de disen˜ar y construir un banco
de ensayos para estas condiciones se ha analizado un porcentaje mayor de ar-
t´ıculos con estas caracter´ısticas. Sin embargo ha sido imprescindible repasar
experimentos realizados con diferentes condiciones para obtener la mejor in-
formacio´n de la instrumentacio´n empleada en la obtencio´n de los datos de las
observaciones.
En los an˜os treinta se comenzaba a hablar de la curva de ebullicio´n de la
mano de Nukiyama [96], quie´n realizo´ los experimentos en pool boiling con un
hilo calentador, con el resultado de obtencio´n de la curva de boiling 1.2. En
el caso de ebullicio´n en recipiente se suelen encontrar dos tipos de configu-
raciones geome´tricas, elementos cil´ındricos calentadores totalmente inmersos
en el fluido, como utilizan por ejemplo Kew y Houston [67] para analizar el
efecto del dia´metro del elemento calentador sobre el coeficiente de transmisio´n
de calor o Jung y colaboradores [58] para conocer los coeficientes en distintos
refrigerantes halogenados puros, tambie´n Jabardo [51] muestra sus resultados
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experimentales sobre diversas rugosidades y Lu y Peng [85] utilizan el alambre
de platino como elemento calentador con el objeto de estudiar la formacio´n de
burbujas, esta configuracio´n de tubo cil´ındrico es tambie´n aplicada con un haz
de tubos para interpretar el efecto de los intercambiadores de calor [107,109];
la otra configuracio´n de recipiente es con placa en la cual solo una superficie
de la misma esta´ en contacto con el fluido [1,2,12,13] cuyo objeto es estudiar
el proceso de ebullicio´n con sus diversos reg´ımenes.
La configuracio´n ma´s relevante de cara a estudiar casos similares al que
se pretende investigar, es la ebullicio´n en conveccio´n forzada, que tambie´n se
podr´ıa dividir en dos configuraciones principales en funcio´n de la vertiente de
estudio. Las investigaciones que tienen su origen en la rama nuclear o industria
qu´ımica se decantan por una geometr´ıa anular, donde la barra central es el
elemento calentador, pioneros es estos estudios fueron McAdams [92] y cola-
boradores estudiando la transferencia te´rmica a altas densidades de flujo de
calor, observaron una curva t´ıpica y visualizaron sus modificaciones en funcio´n
de las condiciones del fluido (velocidad, temperatura y presio´n), con los resul-
tados presentaron una de las primeras correlaciones de flujo de calor 1.16. En
el campo de las correlaciones con la misma configuracio´n tambie´n tubo mucha
importancia John C. Chen [19] con su formulacio´n (1.19) presentada en la
seccio´n 1.4. En funcio´n de las herramientas de ana´lisis de las que disponen los
investigadores se basara´ la tema´tica de los art´ıculos, autores como Hino [45],
Hasan [38], Bibeau [9], Celata [16] o Wojtan [140] analizan los flujos de calor o
coeficientes de transferencia, en cambio autores ma´s actuales examinan carac-
ter´ısticas locales de fluido y de las burbujas, entre los que destacan Lee [82],
Bartel [3], Prodanovic [105], Hibiki [44], Situ [120], Yeoh [143], Kim [70] o
Yun [144]. La otra vertiente tiene que ver con el mundo de la automocio´n e
intercambiadores de calor, suelen realizar un montaje con geometr´ıa de placa
plana, buscando el examen local de zonas de menores dimensiones. A conti-
nuacio´n se comentan los autores ma´s destacados por tratarse de la geometr´ıa
utilizada en esta tesis:
Del Valle presento´ su estudio en el an˜o 1985 [134], en el cual realiza ensayos
de ebullicio´n en flujo de agua subenfriado a presio´n atmosfe´rica, utilizando un
canal rectangular de 12×5mm con una zona caliente de 150×10mm colocado
en posicio´n vertical. Es sus ensayos analiza el efecto de variar el espesor de la
superficie caliente, midiendo las temperaturas de la misma por medio de cinco
termopares colocados en el anverso de la superficie. De sus observaciones obtie-
ne diversos resultados, por un lado las t´ıpicas curvas de ebullicio´n combinando
varias velocidades y subenfriamientos para cada una de las placas; y por el
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Figura 2.1: Gra´ficas de Del Valle: Taman˜o de burbuja, tiempo de vida y di-
versos factores
otro, con la ayuda de una ca´mara de alta velocidad, realizando grabaciones
a 10000f.p.s., realiza la medicio´n del taman˜o de las burbujas, frecuencia de
desprendimiento y tiempo de vida, adema´s de realizar un exhaustivo ana´lisis
de los sitios de nucleacio´n en un a´rea de 100mm2. La ca´mara fue colocada de
forma perpendicular a la superficie. En sus ana´lisis las burbujas aparec´ıan en
un total de 3−5frames de los 40frames que adquir´ıa de forma consecutiva. En
sus gra´ficas (figura 2.1) representa varios para´metros medidos, en la gra´fica de
la izquierda se representan taman˜os de burbujas para distintas condiciones de
flujo, con taman˜os ma´ximos de 0,3−0,5mm. En la gra´fica central representa
los tiempos de vida en un rango de 0,9− 2,9ms indicando que el tiempo de
vida medio decrece con el incremento del flujo de calor. Un para´metro al cual
le da mucha importancia y que esta´ representado en la gra´fica de la derecha
es la distribucio´n de sitios de nucleacio´n activos, para realizar su ana´lisis es-
tudia una porcio´n de 10× 10mm. Hace un ana´lisis del proceso de activacio´n
y desactivacio´n de los sitios de nucleacio´n concluyendo que la activacio´n de
nuevos sitios provoca la desactivacio´n de sitios viejos sobre una distancia de
influencia de 2,5 veces el radio de la burbuja, tambie´n que es ma´s probable
que se realicen nuevas activaciones en las proximidades de sitios activos en
el entorno de 1,25− 1,75 veces el radio de la burbuja. Con lo que sitios de
nucleacio´n activos a bajas potencias pueden desactivarse a altas potencias.
Klausner a principios de los an˜os noventa realizo´ investigaciones en con-
diciones de ebullicio´n en conveccio´n forzada en un canal rectangular con el
objetivo de realizar mediciones del dia´metro de desprendimiento, a´ngulo de
contacto y obtener informacio´n de cara a un modelo mecan´ıstico. Los expe-
rimentos fueron realizados en un canal horizontal de 25× 25mm de seccio´n,
con la cara inferior calentada en una superficie de 22× 457mm (figura 2.2)
utilizando como fluido el refrigerante R113 . Para medir la temperatura de la
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Figura 2.2: Seccio´n del experimento de Klausner y gra´fica de resultados
superficie utilizo´ termopares colocados en la parte posterior de la placa calien-
te, dado que e´sta tiene un espesor de 0,13mm supone que no existe diferencia
de temperatura entre las dos caras de la placa. Las mediciones de los dia´metros
de burbuja son realizadas con la ayuda de un equipo de grabacio´n formado
principalmente por una ca´mara que permite una resolucio´n de 1Mpixel, con la
cual realiza sus grabaciones, desde el lateral del canal y con un cierto a´ngulo
de picado. Analizando un total de 200burbujas, observo´ que el dia´metro de
desprendimiento decrece con el incremento del flujo ma´sico, representado en
la figura 2.2, otras observaciones atienden a que incrementos de flujo de calor
provocan el aumento de los dia´metros, que el incremento de ∆Tsat incentiva el
aumento del dia´metro de burbuja e indica que el aumento del flujo de calor
conlleva un incremento de sitios de nucleacio´n, lo que dificulta el ana´lisis de
un sitio de nucleacio´n individual. Destaca que la absoluta mayor´ıa de las bur-
bujas sufre un periodo de deslizamiento sobre la superficie caliente antes del
desprendimiento, y la importancia del crecimiento asime´trico de las burbujas
y el efecto que esto produce en las fuerzas que actu´an sobre la burbuja (en la
seccio´n 1.3.4 se muestra la importancia del a´ngulo de inclinacio´n de la burbu-
ja) [72]. Por u´ltimo aclara que las demostraciones anal´ıticas para el ca´lculo del
dia´metro de desprendimiento en ebullicio´n en recipiente no son va´lidas para
el ca´lculo del mismo para´metro en ebullicio´n en conveccio´n flujo forzado.
Maurus estudio´ las caracter´ısticas de las burbujas y la fraccio´n de vapor por
medio del ana´lisis de imagen. El montaje experimental utilizado tiene un canal
con una seccio´n cuadrada de 40× 40× 500mm con acceso o´ptico desde tres
caras, puesto que en la inferior se coloca una la´mina de cobre de 15×200mm
encargada de producir la ebullicio´n. El fluido empleado es agua, ensayando a
presio´n y subenfriamiento constante, var´ıa las velocidades y los flujos de calor
a trave´s de la placa. La primera parte de trabajo consiste en realizar las curvas
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Figura 2.3: Experimento de Maurus
de ebullicio´n para las distintas condiciones y compararlas con la bibliograf´ıa. A
continuacio´n realiza un ana´lisis o´ptico para el que se ayuda de dos ca´maras de
v´ıdeo de distintas caracter´ısticas colocadas segu´n se muestra en la figura 2.3,
con este me´todo presenta la ventaja de medir simulta´neamente la distribucio´n
de burbujas y la fraccio´n de vapor de forma paralela y normal a la superficie,
ayuda´ndose de sus propios algoritmos de ana´lisis; la fraccio´n de vapor la genera
apoya´ndose en la imagen lateral a trave´s de los contrastes negro (burbuja)
blanco (l´ıquido), ver figura 2.3 derecha. De sus investigaciones destaca que la
fraccio´n de vapor, la distribucio´n de burbujas y el perfil de distribucio´n de
fases depende del flujo de calor y de la velocidad del fluido y adema´s comenta
que la distribucio´n de taman˜os de burbuja muestra una elevada porcio´n de
pequen˜as burbujas. Con la mejora de su algoritmo de ana´lisis [90] perfecciona
la medida del tiempo de vida de la burbuja, antes y despue´s del despegue,
con lo que llega a desarrollar todo el ciclo de vida de una burbuja y el tiempo
de espera. En una publicacio´n posterior [91] introdujeron un nuevo me´todo
de medida como es el anemo´metro la´ser por imagen de part´ıcula (PIV) que
permite realizar el ana´lisis de velocidades de las dos fases que entran en juego,
determinando que las burbujas tienen un impacto muy claro en la distribucio´n
de velocidades de la fase l´ıquida.
Robinson realizo´ un disen˜o particular de su banco de experimentos, tenien-
do en cuenta que pretend´ıa simular las condiciones de intercambio de calor que
se producen en un bloque motor [111]. Su seccio´n de estudio esta´ formada por
un pequen˜o canal de 16×10mm calentado u´nicamente por una cara median-
te una superficie de 15× 50mm. El primer objeto de Robinson se centro´ en
estudiar la parte convectiva de la curva de ebullicio´n, dadas las particulari-
dades del disen˜o, sobretodo en cuanto a geometr´ıa, sus resultados no eran
semejantes a los de Dittus-Boelter. Con lo cual actuo´ realizando las modifica-
ciones oportunas para cuadrar los experimentos, los factores de modificacio´n
que tuvo en cuenta han sido analizados en la subseccio´n 1.4.3. Las condiciones
de funcionamiento del banco esta´n destinadas a acercarse a las condiciones
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Figura 2.4: Experimento de Robinson
de CHF que pueden tener lugar en un motor de combustio´n t´ıpico, por ello
trabaja con unas condiciones esta´ndar de 90oC, 1barabsoluto, 50− 50 agua-
anticongelante y una velocidad de 0,25 m/s para las cuales necesita un flujo de
calor de 2,1 MW/m2. Su disen˜o estaba previsto para el intercambio entre super-
ficies calientes de ebullicio´n, con el objeto de estudiar diversos materiales y
rugosidades. La medida de temperatura de pared se realiza colocando tres ter-
mopares en unos orificios situados en la parte inferior de la superficie y que se
quedan a 2mm del contacto con el fluido. Dado el acceso visual de que dispone
el montaje (por los dos laterales) analizo´ los reg´ımenes de ebullicio´n mediante
grabacio´n fotogra´fica [110,112] y los efectos de la modificacio´n de las variables
del fluido.
Steiner prepara un banco experimental con el propo´sito de estudiar los ra-
tios espec´ıficos de transferencia de calor en la pared, del total compuesto por
la fuerza convectiva y la ebullicio´n por nucleacio´n [122,124]. Su banco se pre-
tende adaptar a los modernos intercambiadores de calor, y para ello utiliza
una configuracio´n compuesta por una seccio´n de estudio que esta´ formada por
un canal de 40× 30mm, tiene acceso visual por tres caras y el la inferior se
coloca la superficie caliente de 60×10mm, la temperatura de esta superficie y
el flujo de calor se determinan basa´ndose el las medidas de varios termopares
colocados en el cuerpo calentador, observar figura 2.5, y haciendo uso de la
ley de Fourier de conduccio´n de calor. El rango de funcionamiento del banco
es para velocidades de 0,25− 2,0 m/s y presiones de 1− 2barabsoluto. En este
trabajo presenta el modelo BDL (boiling departure lift-off ) con el que pretende
mejorar el enfoque del factor de supresio´n de Chen, y lo compara con sus datos
experimentales. El taman˜o y movimiento de las burbujas es grabado median-
te una ca´mara de alta velocidad y el siguiente paso consistio´ en utilizar un
anemo´metro 2D La´ser-Doppler [108, 125] para medir los campos de velocida-
des en las cercan´ıas de la pared y descubrir as´ı los efectos provocados por las
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Figura 2.5: Experimento de Steiner
burbujas al aumentar la turbulencia en dicha zona y mejorar el efecto de mi-
croconveccio´n de las burbujas, apostando por un efecto en las proximidades de
la superficies caliente provocado por las burbujas y similar al que se producir´ıa
con una superficie rugosa. Con la medida de la velocidad destaca dos efectos
importantes provocados por las burbujas, primero comenta que la velocidad
se reduce en la componente paralela a la placa y que aumenta la componente
normal y segundo que la turbulencia mejora significativamente en las regiones
pobladas de burbujas, efecto representado en la figura 2.5 a la derecha.
2.1. Te´cnicas de medida de flujo bifa´sico
Cualquier investigacio´n experimental que examine un flujo bifa´sico, en el
caso que nos preocupa l´ıquido/gas, debe apoyarse en un equipo de medida
que aporte los datos necesarios para cumplir el objetivo de la investigacio´n.
Cada uno de los equipos de ana´lisis que se encuentran en el mercado o que
se puedan fabricar artesanalmente tendra´n virtudes y carencias. Por tanto, en
esta seccio´n se realizara´ una pequen˜a recopilacio´n de los equipos ma´s utilizados
hasta el momento para estudiar las condiciones de ebullicio´n en conveccio´n
forzada subenfriada y los datos que estos pueden aportar. Se pueden hacer
dos grandes grupos de te´cnicas de ana´lisis de flujo bifa´sico, las invasivas y las
no invasivas.
Las te´cnicas no invasivas de mayor aplicacio´n son las te´cnicas basadas en
la visualizacio´n, de las cuales se puede destacar como equipo ma´s utilizado las
Ca´maras de Alta Velocidad capaz de adquirir un nu´mero elevado de ima´genes
por segundo, permiten realizar diversas medidas locales como taman˜os de bur-
bujas, trayectorias, nu´mero de burbujas, tiempo de vida, etc. Para su uso es
necesario disponer de ventana y fluido transparentes y equipo de iluminacio´n
apropiado para cada aplicacio´n [21]. Cobra mucha importancia el postprocesa-
do de las ima´genes de cara a obtener buenos resultados [89,136,137], puesto que
se pueden realizar ana´lisis simples de burbujas individuales hasta complejos
algoritmos para la estimacio´n de la fraccio´n de vapor [89,90]. La Velocimetr´ıa
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por Ima´genes de Part´ıculas, PIV (Particle Image Velocimetry), presenta la
posibilidad de realizar mediciones de campos extensos de velocidades de flujo
sobre una regio´n plana formada por un haz de la´ser [39] visualizando campos
en 2D y el algunos casos puede ser aplicable en 3D. Esta te´cnica ha mejora-
do en los u´ltimos an˜os permitiendo realizar ima´genes en alta resolucio´n [91].
La Velocimetr´ıa por Seguimiento de Part´ıculas, PTV (Particle Tracking Ve-
locimetry), permite medir el campo completo de velocidades, velocidades en
direcciones normal y axial. Emplea iluminacio´n continua y genera series de
ima´genes de la exposicio´n. La diferencia entre PIV y PTV radica en que el
PIV necesita ma´s trazadores y la medida de la velocidad local del fluido es
calculada sobre la media de los trazadores contenidos en el fluido, sin embargo
el PTV la velocidad es determinada en lugares aleatorios producidos por un
u´nico trazador. La ventaja del PTV esta´ en la posibilidad de diferenciar entre
fase l´ıquida y gaseosa, determinando un campo de velocidades asociado a cada
fase [2, 32]. La u´ltima te´cnica comentada de este grupo es la Anemometr´ıa
La´ser de Efecto Doppler, LDA, que utiliza el efecto Doppler para realizar me-
didas locales de velocidad, taman˜os de part´ıculas y distribucio´n de turbulencia
en un flujo de gas o l´ıquido con alto grado de resolucio´n [44,108].
Otras te´cnicas no invasivas son comentadas a continuacio´n. Sistemas de
atenuacio´n de radiacio´n de Rayos Gamma, al aplicar la radiacio´n sobre el flujo
bifa´sico, cada fase tendra´ una diferente absorcio´n del coeficiente de radiacio´n,
con este me´todo se puede medir el a´rea media de fraccio´n de vapor cubriendo
toda la amplitud de la seccio´n de paso [42, 145]. Son equipos muy potentes
que teo´ricamente no tiene l´ımite de resolucio´n, pero se hace muy importante
la seguridad y su alto coste [11]. La te´cnica de los Ultrasonidos posee la su
principal ventaja de no necesitar la transparencia del conducto, se basa en
las leyes de propagacio´n de las ondas ultraso´nicas a trave´s del fluido, existen
dos principios de funcionamiento, atenuacio´n y reflexio´n de las ondas [11,15].
Por u´ltimo el Sensor Capacitivo, que se coloca en el exterior del canal, y mide
la fraccio´n de vapor a trave´s de las diferencias en la capacitancia ele´ctrica
provocada por la variacio´n de la permitividad de mezcla de fases, con lo cual
se obtendra´n sen˜ales diferentes en funcio´n del porcentaje de volumen ocupado
por cada una de las fases [5, 37,119,130,142].
En cuanto a las te´cnicas invasivas, son principalmente de medida local,
proporcionando caracter´ısticas de un punto y una seccio´n. El Pitot es un sis-
tema robusto y fa´cil de utilizar, sobre todo en una sola fase, para la medicio´n
de velocidades locales. En flujos bifa´sicos es necesario un buen procedimien-
to de aplicacio´n donde algunos investigadores aplican una correccio´n segu´n la
ecuacio´n 2.1, para el ca´lculo de la velocidad de la fase l´ıquida [36, 82, 144].
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La Sonda Resistiva de Puntas es utilizada para determinar medidas lo-
cales de la distribucio´n de a´rea interfacial, velocidad interfacial y fraccio´n de
vapor [44], se basa en la diferente resistividad ele´ctrica entre las fases l´ıquido y
vapor [65,77,82,118,141], esta´ formado por unas patillas que se introducen en
el flujo y realizan el cierre o apertura del circuito en funcio´n de la fase. Se puede
variar el nu´mero de patillas, los ma´s comunes suelen ser de dos o cuatro [69].
La Tomograf´ıa Ele´ctrica (electrode-mesh) permite obtener la distribucio´n de
fraccio´n de vapor en una seccio´n de una tuber´ıa [30,88,101,103,104], detectan-
do cambios dina´micos en el proceso multifa´sico. Este sensor esta´ constituido
por dos planos de hilos formando una malla, situados a poca distancia uno de
otro; el a´ngulo entre los hilos de ambos planos es de 90o, siendo un plano el
transmisor y el otro el receptor de una sen˜al pulsante, la obtencio´n de datos
se basa en la interpretacio´n de la sen˜al recibida, que variara´ en funcio´n de
la fase a trave´s de la cual se transmita el pulso. Para finalizar esta recopila-
cio´n, la Anemometr´ıa de Hilo Caliente es usada para medir la distribucio´n de
fraccio´n de vapor y la estructura de la turbulencia a una sola fase [135], esta´
formado ba´sicamente por una resistencia expuesta a un resistor que mantiene
su temperatura constante, cuando hay un flujo sobre el sensor se produce una
transferencia de calor y por tanto la temperatura se modificara´, con lo que
cambiara´ la resistencia del sensor y lo que lleva consigo la posterior interpre-





3.1.1. Motivacio´n de la investigacio´n
El trabajo de investigacio´n que se presenta en este trabajo se enmarca
dentro de una linea de investigacio´n del Departamento de Ingenier´ıa Meca´nica
Ma´quinas y Motores Te´rmicos y Fluidos, en el cual ha sido elaborada esta
tesis doctoral. Esta l´ınea de investigacio´n nace con motivo de la estrecha co-
laboracio´n de la industrial auxiliar del automo´vil con la Universidad de Vigo,
y en concreto con el grupo de investigacio´n CFD enmarcado en el A´rea de
Meca´nica de Fluidos.
En el mundo de la ingenier´ıa en general y en el sector del automo´vil en par-
ticular son muy usados los intercambiadores de calor l´ıquido-l´ıquido y l´ıquido-
gas, as´ı como los procesos de refrigeracio´n de paredes so´lidas, debido a las
nuevas normativas medioambientales y al intento de ahorro de costes en fa-
bricacio´n los elementos se fabrican de forma ma´s compacta, con menor peso,
menor taman˜o y con el objetivo de mejorar la eficiencia. Empresas del sector de
la automocio´n detectaron la aparicio´n del feno´meno de ebullicio´n, entre otros,
en los intercambiadores liquido-gas del sistema EGR. Estos intercambiadores
de calor pretenden refrigerar los humos de escape recirculados al sistema de
admisio´n con el sistema de refrigeracio´n l´ıquido del motor. Teniendo en cuenta
la alta temperatura de los gases de escape, cuando el agua de refrigeracio´n
entra en el intercambiador y se encuentra con la pared caliente de los tubos
se puede producir ebullicio´n. Con lo cual se modifican los procesos de transfe-
rencia de calor y puede tener asociados posibles alteraciones estructurales en
los elementos.
La demanda de soporte y asesoramiento, de la industria hacia la universi-
dad, genera la necesidad de suministro de informacio´n y conocimiento acerca
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del proceso de ebullicio´n. La evolucio´n del conocimiento del proceso de ebulli-
cio´n y el desarrollo constante de los procesos de simulacio´n CFD1 (Dina´mica
de Fluidos Computacional) requiere de experimentos que generen resultados
fiables adquiridos en un entorno conocido. Estas condiciones llevan a plantear
la necesidad de disen˜ar, construir y poner a punto un banco de ensayos que
suministre resultados, que puedan ser comparados con los modelos y correla-
ciones de la bibliograf´ıa y que a su vez se puedan emplear en validar los co´digos
CFD implementados.
3.1.2. Objetivos
El objetivo principal de la tesis se centra en aportar nuevos datos experi-
mentales acerca del papel del estado de la superficie de transferencia de calor
en flujos bifa´sicos en presencia de ebullicio´n. Para lo cual se hace imprescindi-
ble el disen˜o y construccio´n de un banco de ensayos, dado que es la herramienta
necesaria para continuar con el estudio de las particularidades del feno´meno
de la ebullicio´n. Por lo tanto el estudio se realizara´ desde el punto de vista
experimental con una escala macrosco´pica de temperaturas y flujos de calor,
intercambios te´rmicos entre cuerpos y fluidos, y otra escala microsco´pica donde
se observan los cambios de fase y feno´menos que se producen en las cercan´ıas
de la superficie caliente.
Una vez el banco este´ puesto a punto y listo para proporcionar datos fiables
se pretenden cubrir los siguientes objetivos:
La primera fase consistira´ en analizar una curva simple de ebullicio´n para
un caso esta´ndar, profundizando en el conocimiento de la ebullicio´n y
los mecanismos que tiene asociados. Tambie´n se observara´n similitudes
entre los datos de los ensayos y las predicciones realizadas por el modelo
mecan´ıstico y las diversas correlaciones.
Analizar la influencia de modificar las variables del flujo, en este marco
se integran la temperatura, velocidad y presio´n. Para cada una de las
combinaciones de la matriz de disen˜o de ensayos se realizara´ una curva
de ebullicio´n.
La revisio´n bibliogra´fica indica que el acabado superficial de la superfi-
cie en la cual se produce la transferencia te´rmica es significativamente
influyente en las condiciones de ebullicio´n, con el objetivo de cuantificar




Fruto de la experiencia adquirida con los primeros ensayos de puesta
a punto y por las l´ıneas indicadas por alguna referencia bibliogra´fica,
se estudiara´ como afecta el envejecimiento de las superficies calientes al
proceso de ebullicio´n.
Ana´lisis y medicio´n de para´metros de burbuja con la ayuda del equipo
de grabacio´n de alta velocidad. Los factores a los que se les dara´ ma´s
importancia sera´n los taman˜os de burbuja y sitios de nucleacio´n.
3.2. Estructura
3.2.1. Estructura conceptual y metodolog´ıa
La metodolog´ıa seguida para llevar a cabo el desarrollo de la tesis se basa
en el buen funcionamiento del banco experimental, apoyado por la revisio´n
bibliogra´fica y por ana´lisis superficial realizados por consultora externa, esta
representado en la figura 3.1 el flujo de informacio´n y elementos.
Temporalmente se comienza con el ana´lisis bibliogra´fico de bancos experi-
mentales, observando las diferentes configuraciones, a la vez que se desarrolla
el disen˜o del banco, de manera que permita cumplir los objetivos deseados. Es
muy importante el apartado de puesta a punto de la instalacio´n experimental
con el fin de obtener unos buenos resultados finales.
Observando el gra´fico (figura 3.1) se detectan diversas fuentes de informa-
cio´n. Fundamental es la informacio´n que se extrae de los ensayos, donde se
tiene la fuente nume´rica y la fuente de ima´genes, otra fuente de informacio´n
es el ana´lisis de las superficies analizadas y por u´ltimo la informacio´n proce-
dente de la revisio´n bibliogra´fica con la cual se deben contrastar los resultados
obtenidos.
El feno´meno de la ebullicio´n esta´ influenciado por multitud de para´metros
que influyen en mayor o menor medida. En el apartado teo´rico se han analiza-
do las fases y desgranado los efectos de transferencia te´rmica que tienen lugar
durante el proceso de ebullicio´n. Han tenido que ser estudiados diversos para´-
metros que afectan a la dina´mica de burbujas, como el dia´metro, frecuencia
de desprendimiento o nu´mero de sitios de nucleacio´n.
3.2.2. Estructura de la memoria
La memoria presentada se estructura en siete partes, que a su vez se sub-
dividen en cap´ıtulos que se desglosan a continuacio´n:
Parte I: Es el planteamiento de la investigacio´n donde se exponen los funda-
mentos del proceso de ebullicio´n, los antecedentes que nos han encauzado
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Figura 3.1: Esquema conceptual y metodolo´gico de la tesis
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hacia esta investigacio´n y los objetivos finales de la misma. Engloba tres
cap´ıtulos: 1. Introduccio´n. El proceso de ebullicio´n, 2. Estado del arte,
antecedentes y 3. Objetivos y estructura.
Parte II: Se describe la instalacio´n experimental utilizada para la realizacio´n
de los ensayos que se comentara´n y analizara´n en el desarrollo de esta
tesis. Esta´ formado por tres cap´ıtulos: 4. Introduccio´n, y 5. Descripcio´n.
Parte III: Se describe la metodolog´ıa de trabajo, ensayos realizados y ana´lisis
de datos. Consta de cuatro cap´ıtulos: 6. Rango experimental, 7. Disen˜o
de experimentos, 8. Procedimiento experimental y 9. Ana´lisis de datos.
Parte IV: Se enumeran los experimentos realizados y se comentan y analizan
los resultados, en forma de cuatro cap´ıtulos: 10. Transferencia de calor
en flujo subenfriado, 11. Dina´mica de burbujas, 12. Sitios de nucleacio´n
y 13. Efecto del envejecimiento
Parte V: Se detallan las conclusiones a las que se ha llegado una vez fina-
lizado este trabajo y se proponen las l´ıneas futuras de trabajo, en dos
cap´ıtulos: 14. Conclusiones y 15. L´ıneas futuras.
Parte VI: Referencias bibliogra´ficas citadas.
Parte VII: Anexos en donde se detalla los equipos utilizados en la instala-
cio´n, los planos de fabricacio´n de las piezas disen˜adas y fabricadas, el









El estudio de los mecanismos de transferencia de calor asociados al proceso
de ebullicio´n precisa de la medida de diversos factores representativos de la
ebullicio´n como pueden ser las evoluciones de las temperaturas del fluido y
pared, transferencias de calor o caracter´ısticas de burbujas. Con el objeto
de profundizar en el conocimiento del proceso de ebullicio´n se ha decidido
construir un banco de ensayos para poder caracterizar y conocer de primera
mano las consecuencias de la ebullicio´n nucleada en flujo subenfriado y los
procesos locales asociados a la nucleacio´n.
En este cap´ıtulo se va a realizar la descripcio´n del equipo (figura 4.1)
y las te´cnicas utilizadas para la realizacio´n de los ensayos de ebullicio´n en
l´ıquido subenfriado. La instalacio´n esta´ formada por un circuito de l´ıquido
refrigerante (inicialmente agua desionizada), en el cual la seccio´n de estudio es
el componente ma´s importante. La instalacio´n incluye diversos equipos capaces
de modificar las condiciones del fluido refrigerante, como son la temperatura,
la presio´n y el caudal, e instrumentos de medida adecuados para medir esas y
el resto de variables de intere´s. La alimentacio´n ele´ctrica del banco se realiza
por medio de un cuadro ele´ctrico, el cual esta´ conectado por medio de un
sistema de comunicacio´n a un ordenador desde donde se realiza el control del
banco y el ana´lisis de las variables. Un equipo de grabacio´n de alta velocidad
es utilizado para la toma de ima´genes del proceso de ebullicio´n, permitiendo
la posterior realizacio´n del ana´lisis.
4.1. Justificaciones de disen˜o
Con la construccio´n del banco de ensayos se pretende estudiar el feno´meno
de ebullicio´n de forma general, teniendo siempre presente una de las l´ıneas
de investigacio´n que sigue el grupo CFD de la Universidad de Vigo. E´sta se
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Figura 4.1: Foto de la instalacio´n
centra en los intercambiadores de calor utilizados en el mundo del automo´vil
y ma´s concretamente en el sistema de recirculacio´n de gases de escape EGR,
por tanto el intercambio te´rmico se produce entre fluido refrigerante y gases de
escape. Por lo tanto a la hora de seleccionar los componentes que constituyen
el banco estos deben cumplir unas necesidades ba´sicas.
Para el disen˜o del banco se han tenido muy en cuenta las referencias bi-
bliogra´ficas (comentadas en el cap´ıtulo 2) a la hora de tomar decisiones en la
eleccio´n de componentes y configuraciones ba´sicas que puedan influir en los
resultados que se pretenden obtener.
Con los experimentos a realizar en el banco se pretenden estudiar varios
feno´menos, que se mencionan a continuacio´n:
- Principalmente se pretende medir la transferencia de calor entre la
superficie caliente y el fluido, con la intencio´n de medir la evolucio´n
de la temperatura de la superficie caliente y el flujo de calor hacia
el fluido con el objetivo de representar las curvas de ebullicio´n para
cada condicio´n del fluido y superficie.
- Se pretende observar la fraccio´n de vapor generada en funcio´n de
la transferencia de calor de la superficie caliente al fluido.
- De mucha importancia es el conocimiento del proceso de nucleacio´n
y la densidad de sitios de nucleacio´n.
- De forma ma´s detallada se pretende estudiar el ciclo de vida de la
burbuja (nacimiento, crecimiento desprendimiento y colapso).
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- Factores cr´ıticos que caracterizan la dina´mica de las burbujas y
que se desean analizar son: a´ngulo de contacto, dia´metro de des-
prendimiento, tiempo de vida, velocidad o trayectoria.
Como consecuencia de los factores a estudiar y de las caracter´ısticas ba´sicas
el disen˜o del banco debe cumplir unas exigencias en cuando a condiciones
del fluido a la entrada de la seccio´n de estudio, como son la velocidad, la
temperatura y la presio´n. Estas condiciones se deben de poder controlar de
manera estable.
Para este disen˜o se han establecido los siguientes l´ımites de trabajo en
funcio´n de las caracter´ısticas anteriormente comentadas:
- Temperatura: desde temperatura ambiente hasta los 95oC.
- Caudal: desde valores de 150 l/h hasta un ma´ximo de 2000 l/h.
- Presio´n: desde presio´n atmosfe´rica hasta 300kPa (Presio´n absolu-
ta).
Otra caracter´ıstica que define el disen˜o del banco es el fluido a utilizar, el
banco debe estar adaptado para funcionar con agua desionizada y mezclas con
glicol.
Como u´ltima caracter´ıstica de disen˜o esta´ la geometr´ıa de la seccio´n de es-
tudio. Debido a los para´metros te´rmicos y de burbujas que se desean analizar
se ha seleccionado en primera instancia un canal rectangular con seccio´n de
calentamiento plana. Previo a la eleccio´n se han estudiado diversas configura-
ciones, observando sus pros y contras, y cada una de ellas favorece diversas
condiciones de estudio por ello se ha optado por un disen˜o que facilite el in-
tercambio entre distintas geometr´ıas. Han sido mencionadas en el apartado
anterior las diversas geometr´ıas utilizadas por otros grupos de investigacio´n, y
analizando sus resultados obtenidos en funcio´n de la configuracio´n de disen˜o,





En este cap´ıtulo se describira´ el banco de ensayos utilizado, desde el punto
de vista funcional, y las te´cnicas de medida y ana´lisis de datos empleados para
obtener los resultados. En los Anexos A y B se detallan las caracter´ısticas de
fabricacio´n de los elementos utilizados en el montaje. Ha sido desarrollado un
circuito cerrado de fluido refrigerante con una seccio´n de estudio como parte
ma´s importante. A lo largo de todo el circuito se instalan diversos equipos
de medida para las distintas variables a controlar: temperatura, velocidad y
presio´n del fluido. El circuito debe estar alimentado por un circuito ele´ctrico,
y todas las sen˜ales ele´ctricas son tratadas por un sistema de adquisicio´n de
datos. Para obtener ma´s datos del proceso de ebullicio´n se ha instalado un
equipo de grabacio´n de alta velocidad de adquisicio´n de ima´genes.
5.1. Circuito hidra´ulico
El circuito de refrigerante esta´ disen˜ado para alimentar la seccio´n de estudio
con fluido refrigerante en condiciones controlables y estables. El fluido t´ıpico
de trabajo y con el cual se lleno´ la instalacio´n para realizar los ensayos a
los que se hara´ referencia en este documento es agua desionizada, pero el
circuito tambie´n puede ser cargado con fluido refrigerante glicol (t´ıpico usado
en automocio´n). En el esquema de la figura 5.1, se indican los elementos ma´s
importantes que integran el circuito cerrado. La distribucio´n del circuito de
refrigerante se puede separar en cuatro bloques. El ma´s importante de todos
es la seccio´n de estudio (13) y por lo tanto es analizada en el apartado Seccio´n
de estudio. Los otros tres bloques se describen a continuacio´n:
1. DEPO´SITO: El elemento (1) de la figura es un depo´sito para la acumu-
lacio´n del fluido, con una capacidad de 200l. En el interior del depo´sito
esta´ instalada la resistencia calentadora de 5kW (4). Este conjunto es
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Figura 5.1: Esquema del circuito
capaz de mantener el fluido a una temperatura ma´xima de trabajo de
95oC. En la parte superior del depo´sito, zona ma´s alta del circuito, se
coloca un purgador automa´tico de aire (2). En el depo´sito hay instalado
un termopar (5) y en una de sus bocas de salida se situ´a una va´lvula
de seguridad con mano´metro (3). El conjunto formado por estos compo-
nentes se encarga de almacenar el fluido y mantenerlo a la temperatura
adecuada para llevar a cabo la observacio´n, por otro lado el purgador
situado en la parte superior sirve para eliminar el aire que pueda tener la
instalacio´n. Por u´ltimo esta´ instalado, en paralelo, un filtro de part´ıculas
(18) con capacidad de filtrado de part´ıculas de 5µm.
2. IMPULSIO´N: La rama de impulsio´n es la encargada de llevar el flui-
do desde el depo´sito hasta la entrada de la seccio´n de estudio. Esta´
compuesto por una bomba vertical centr´ıfuga multicelular (6) capaz de
proporcionar al circuito un caudal de 2000 l/h para todo el rango de pre-
siones. Un caudal´ımetro ultraso´nico de tres haces (7) mide el caudal de
fluido. Al final de la l´ınea de impulsio´n se coloca la va´lvula de control
de presio´n (10), la cual actu´a en combinacio´n con el vaso de expansio´n
(17), de la l´ınea de retorno, para regular la presio´n del circuito y permitir
trabajar con dos zonas de presio´n en el circuito, una baja de trabajo y
la alta de impulsio´n de bomba. En esta l´ınea se situ´a un termopar para
el control de la temperatura (8) y una va´lvula de seguridad con mano´-
metro (9) para el control visual de la presio´n. Esta zona del circuito se
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encuentra aislada te´rmicamente para evitar la perdida de temperatura
del fluido desde el depo´sito hasta la seccio´n de estudio.
3. RETORNO: La rama de retorno tiene varios fines, la tarea principal
es la de llevar el fluido de la salida de la seccio´n de estudio hasta el
depo´sito, pero tambie´n se encarga de la purga del circuito, por medio
de un purgador automa´tico (15) y de un separador de burbujas (16). En
esta rama se instala el vaso de expansio´n (17) que se encarga de mantener
la presio´n constante y contrarrestar las variaciones de volumen del fluido
provocadas por las variaciones de temperaturas, desde este elemento se
regula la presio´n del circuito.
5.2. Seccio´n de estudio
La seccio´n de estudio es, sin lugar a dudas, la zona ma´s importante del
circuito. En la figura 5.2 se puede observar un CAD con los componentes
que la integran. En cuanto a la geometr´ıa se trata de un canal de seccio´n
rectangular de 25×20mm (alto x ancho), imagen de la derecha en figura 5.2,
con una longitud total de 1200mm, fabricado en acero inoxidable. La seccio´n
de estudio esta´ compuesta por un cuerpo central, ve´ase figura 5.3 centro, por
una de las caras de este cuerpo se coloca la superficie caliente y las otras tres
caras permiten el acceso visual al interior del canal por tres superficies de
270×20mm formadas por ventanas de policarbonato. De esta forma se puede
observar la formacio´n de burbujas en la superficie caliente con enfoque lateral
y frontal.
Figura 5.2: CAD de la seccio´n de estudio y seccio´n de paso
A la entrada y salida del cuerpo central se acoplan dos tuber´ıas de la misma
seccio´n que en la zona de estudio (figura 5.3 laterales), con la finalidad de que
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Figura 5.3: Piezas de la seccio´n de estudio, tubo de entrada - cuerpo - tubo de
salida
el flujo se encuentre completamente desarrollado a su paso por la seccio´n de
estudio. Como se puede observar en las fotograf´ıas en los extremos de la seccio´n
de estudio se colocan las PT100 que miden la temperatura del fluido.
La Zona Caliente tiene una superficie de 50× 10mm en contacto con el
fluido, encargada de realizar la ebullicio´n, situada en la mitad del canal. En
la figura 5.4 se pueden observar una seccio´n del canal, donde se aprecian las
piezas que forman el conjunto de generacio´n y transmisio´n de calor al fluido.
Como Zona Caliente (26) se define la pieza encargada de transmitir el calor al
fluido, se instala en el canal de forma que por una cara esta´ en contacto con el
fluido y por la cara opuesta esta´ en contacto con el bloque calentador (29), el
resto de la pieza se encuentra aislada con un casquillo de teflo´n (25), material
de baja conductividad, para garantizar las menores perdidas de calor hacia el
resto de la instalacio´n. El subconjunto (25-26) se acopla en la placa de apoyo
(24) para poder fijarse al canal. El calor que fluye hacia el fluido procede de
un bloque calentador de cobre (29), el cual tiene insertadas cuatro resistencias
calentadoras de 500W (30).
Figura 5.4: Zona generacio´n de calor, seccio´n en CAD
Para la realizacio´n del presente estudio se han utilizado diferentes Zonas
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Tabla 5.1: Combinacio´n rugosidades de la Zona Caliente
Calientes, la tabla 5.1 muestra las caracter´ısticas en cuanto a material y rugo-
sidad superficial de las piezas analizadas. Las piezas a ensayar se han fabricado
en cobre electrol´ıtico para los cuales el fabricante ha suministrado los datos
de conductividad te´rmica. Las superficies a analizar en ebullicio´n han sido ini-
cialmente fresadas y a continuacio´n se les ha realizado el proceso de acabado
superficial. La superficie de menor rugosidad han sido trabajada con lija de
P1200, con lo que se ha obtenido un acabado con una rugosidad superficial
muy fina, tipo espejo. La pieza de mayor rugosidad ha sido trabajada a electro-
erosio´n para obtener un acabado homoge´neo. Por u´ltimo la pieza de rugosidad
intermedia ha sido trabajada inicialmente con proceso de electroerosio´n, pero
debido a que las caracter´ısticas del equipo de electroerosio´n no permit´ıa re-
ducir la rugosidad a los valores deseados, se ha realizado un lijado, con lija
de P1200, con el objetivo de que la superficie quedase homoge´nea y con las
cavidades producidas por la electroerosio´n, u´nicamente suavizando las crestas
por medio de la lija.
5.2.1. Instrumentacio´n de medida en seccio´n de estudio
En la Zona Caliente, figura 5.6, se han distribuido seis termopares con el
objetivo de estimar la temperatura de la superficie en contacto con el fluido
y el flujo de calor hacia el mismo. Conocidas las propiedades te´rmicas del
material de fabricacio´n, en este caso cobre electrol´ıtico, es posible evaluar











En las condiciones de observacio´n [17,108,109]:
q =−k · dT
dx
(5.2)
En la figura 5.5 esta´n representadas las posiciones de los seis termopares y
el gradiente de temperatura lineal por medio del cual se estima la temperatura
de la pared.
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Tw = T1− (T2−T1) · LTwT1LT1T2
(5.3)
Figura 5.5: Distribucio´n de termopares
Como muestra la figura 5.5 en la pieza se colocan seis termopares con
la codificacio´n que indica la tabla 5.2, por lo tanto se tienen tres gradientes
de temperaturas y sus correspondientes tres estimaciones de temperatura de
pared. Para el ana´lisis de evoluciones te´rmicas y curvas de ebullicio´n se utilizara´
u´nicamente el gradiente central, por verse menos afectado por desviaciones de
flujos te´rmicos.
Temperaturas superficie TW 1 TW 2 TW 3
Termopares fila 1 T1−1 T1−2 T1−3
Termopares fila 2 T2−1 T2−2 T2−3
Tabla 5.2: Codificacio´n de los termopares
La insercio´n de los termopares se puede observar en la figura 5.6. Para las
medidas de estas temperaturas se utilizan seis termopares tipo k de dia´metro
0,5mm, con un tiempo de respuesta de 0,03s y clase de tolerancia 2, han sido
seleccionados estos termopares con el objetivo de observar con la mayor rapi-
dez y precisio´n las variaciones de temperatura dada su importancia. Con esta
configuracio´n de los termopares se obtienen tres gradientes te´rmicos, a la en-
trada, otro intermedio y a la salida, para observar diferentes comportamientos
en funcio´n del grado de subenfriamiento con el que llega el fluido a cada zona.
5.3. Control, instrumentacio´n de medida y adquisi-
cio´n de datos
A lo largo de todo el circuito cerrado esta´n instalados diversos equipos de
medicio´n, los cuales tienen dos fines posibles. Algunos de estos elementos se
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Figura 5.6: Detalle zona caliente, agujeros de colocacio´n para termopares
encargan de controlar las variables del circuito y otros son los encargados de
capturar datos para su estudio. El control del banco se realiza por medio de un
interfaz de usuario desarrollado para el PC, que esta´ conectado a una tarjeta
de adquisicio´n de datos NI USB-6343 (DAQ). A su vez la DAQ se conecta al
cuadro ele´ctrico encargado de alimentar el banco.
El primer objetivo del sistema de adquisicio´n y control es mantener cons-
tantes las variables del fluido (Temperatura, Velocidad y Presio´n) a la entrada
de la seccio´n de estudio. Para ello se utilizan lazos cerrados de control. Para la
temperatura se toma como referencia la sonda PT100 (8) colocada a la salida
de la zona de impulsio´n que hara´ activar la resistencia calentadora del depo´sito
cuando se salga de valor consigna. El caudal´ımetro forma un lazo cerrado con
la bomba y el variador de velocidad, el cual se encarga de la alimentacio´n de
la bomba. La presio´n del circuito se mide con un transductor de presio´n y se
regula por medio de vaso de expansio´n hasta alcanzar el valor consigna. El
control de la potencia transmitida a los cartuchos calentadores se realiza por
medio de la DAQ y un rele´ de control de estado so´lido.
El otro objetivo de la DAQ es adquirir todos los datos de la instrumentacio´n
para ser procesados posteriormente. Los datos ma´s importantes a tratar sera´n
las temperaturas del fluido a la entrada y salida de la seccio´n de estudio, que
se realizan con sondas PT100 con clase de tolerancia A (±0,35 %). La presio´n
y velocidad del fluido con los equipos comentados anteriormente (11 y 7). La
potencia ele´ctrica de alimentacio´n de los cartuchos que se obtiene por medio
de un convertidor de potencia con un error menor del 0,5 %. Y por u´ltimo las
temperaturas de la zona caliente que se miden con los termopares comentados









Ha sido comentado, en el apartado de Instalacio´n Experimental, que con el
montaje del banco experimental se pretende cubrir un rango de trabajo similar
al que tiene lugar en los elementos refrigerados de los motores de combustio´n.
Una vez construido y probado el banco, han sido observadas las posibilidades
de control y los l´ımites de experimentacio´n que ofrece, teniendo en cuenta la
posibilidad de actuar sobre las siguientes cuatro variables:
1. Temperatura del fluido
2. Presio´n del fluido
3. Velocidad del fluido
4. Flujo de calor suministrado / temperatura de la pared caliente
Cada una de las variables tiene un control espec´ıfico, lo que marcara´ el proce-
dimiento de ensayo. Es muy importante analizar el funcionamiento del banco
teniendo en cuenta la combinacio´n de variables, debido a que un valor extre-
mo de una de ellas podr´ıa provocar la imposibilidad de alcanzar ciertos valores
de otras variables. Teniendo esto en cuenta se han establecido los siguientes






Flujo de calor 0−1,2 MW/m2
Tabla 6.1: Rango experimental de las variables
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En la instalacio´n se realizara´n diversos tipos de experimentos y para cada
uno de ellos se ha definido un punto caracter´ıstico determinado por el valor
consigna de cada variable.
Ha sido definido una observacio´n Esta´ndar , que se ensayara´ para el con-
trol del banco, comprobacio´n de posibles derivas y efecto de agentes externos.
Se intercalara´ entre las observaciones de envejecimiento (comentados a conti-
nuacio´n) para evaluar el efecto producido por las mismas. Han sido seleccio-
nadas estas condiciones, tabla 6.2, por generar una curva proporcionada entre
zona convectiva y zona de ebullicio´n que facilita observar posibles desviaciones






Flujo de calor desde 0 a 1,1 MW/m2
Tabla 6.2: Valores de consigna de la observacio´n Esta´ndar
Para la observacio´n de Envejecimiento se han seleccionado unas con-
diciones de ebullicio´n intensa, para lo cual se ha elegido una baja velocidad
y aumentado ligeramente la presio´n con respecto a la observacio´n esta´ndar.






Flujo de calor 0,5 MW/m2
Tabla 6.3: Valores de consigna de la observacio´n de Envejecimiento
Por u´ltimo y pensando en el disen˜o de experimentos, necesario para se-
leccionar las observaciones que definan cada experimento con el objetivo de
cubrir el mayor rango experimental, ha sido necesario definir la observacio´n
Central para el disen˜o de experimentos.





Flujo de calor desde 0 a 1,1 MW/m2




Disen˜ar estad´ısticamente un experimento es buscar la caracterizacio´n de
las variables o factores de mayor influencia en un ensayo de intere´s. Para la
consecucio´n de un modelo va´lido para describir cierta variable, es imprescindi-
ble que el nu´mero de niveles de los factores no sea cualquiera, y que no adopten
cualquier valor. La herramienta que determina tales valores es el denominado
disen˜o de experimentos siendo la informacio´n y las pruebas previas, as´ı co-
mo la experiencia del investigador, los que determinen, a priori, cuales deben
ser estos factores influyentes. Otro de los objetivos del disen˜o de experimentos
es el de garantizar la independencia entre observaciones.
El disen˜o de experimentos es una herramienta que consiste en la distri-
bucio´n de las pruebas a realizar para el estudio de un proceso, de tal forma,
que las comparaciones sean lo ma´s homoge´neas posibles y, en consecuencia, se
pueden detectar cambios e identificar cuales son los factores influyentes.
A la hora de la aplicacio´n o uso del disen˜o de experimentos se deben cumplir
las siguientes fases:
1. Caracterizacio´n del proceso. Fase en la cual se deben determinar los
rangos de las variables o factores controlables de mayor influencia en las
variables respuesta.
2. Depuracio´n y optimizacio´n de un proceso ya caracterizado. En esta fase
se hallan los niveles de los factores estudiados que proporcionan la res-
puesta o´ptima a la solucio´n del proceso caracterizado en la fase anterior.
En el ana´lisis de experimentos es fundamental el conocimiento, por parte del
encargado de realizar el trabajo, del objeto de estudio, as´ı como, del material




En la seleccio´n de un disen˜o experimental se debe tener en cuenta las carac-
ter´ısticas propias de la disciplina en donde se realiza; a pesar que los principios
estad´ısticos son los mismos, las estrategias frecuentemente son distintas. La es-
trategia experimental depende del tiempo para realizar el experimento, el costo
de la experimentacio´n y la cantidad de variacio´n en el material experimental.
Recomendaciones Para que el experimento sea exitoso, se deben tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:
1. Conocimiento claro del material experimental.
2. Eleccio´n de factores y niveles.
3. Seleccio´n de las variables respuesta segu´n objetivos.
4. Seleccio´n del disen˜o experimental.
5. Conduccio´n del experimento.
6. Ana´lisis de datos.
7. Conclusiones y recomendaciones.
Aleatorizacio´n La aleatorizacio´n es fundamental para que el disen˜o de un
experimento sea va´lido. Es el procedimiento que permite que cada unidad ex-
perimental tenga iguales condiciones para recibir cualquier tratamiento. En la
investigacio´n de la respuesta de una variable surgen a priori un gran nu´mero
de factores que pueden influir sobre dicha respuesta. Generalmente interesara´
estudiar la influencia de aquellos factores que sean controlables por el investi-
gador, eliminando el efecto producido por aquellos otros que no lo son. Otra
funcio´n de la aleatorizacio´n en el disen˜o de experimentos es la de prevenir de
sesgos provocados por las posibles variables no controlables, y evitar la de-
pendencia entre observaciones, as´ı como abolir sesgos personales, conscientes
o inconscientes, de las personas que intervienen en el experimento. Existen
varias formas de eliminar la influencia de tales factores:
1. Mantenerlos fijos durante todo el experimento. Lo cual es muy dif´ıcil a
priori, pues en la mayor´ıa de los casos no son ni siquiera conocidos de
antemano.
2. Organizar el experimento de manera que las comparaciones de intere´s se
efectu´en para valores fijos de dichos factores.
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3. Aleatorizar su aparicio´n durante las distintas fases del experimento. Es-
te u´ltimo camino requiere que aquellos factores no controlables y que
puedan influir, se asignen al azar durante las pruebas.
Disen˜os factoriales El disen˜o factorial completo consiste en la realizacio´n
de un experimento cruzando los niveles de los distintos factores en todas las
combinaciones posibles. Esto permite comprobar las distintas observaciones
de ka variable respuesta de forma estad´ısticamente homoge´nea. Una experi-
mentacio´n cla´sica hubiera realizado las comparaciones debidas a cada factor,
manteniendo constantes el resto. El problema es que si hay interaccio´n entre el
factor objeto de estudio con algu´n otro, puede conducir a error y a falta de ge-
neralidad en las conclusiones. Frente a esto el disen˜o factorial permite estimar
la interaccio´n, y si existe error experimental obtener medidas ma´s precisas de
los efectos.
El principal escollo que presentan los disen˜os factoriales es el elevado nu´-
mero de pruebas que son necesarias.
En este caso el objetivo es conseguir una relacio´n funcional entre las va-
riables y los factores que puedan explicar el proceso y optimizarlo. Dada la
experiencia adquirida en ensayos previos y el disen˜o de control del equipo, se
ha detectado un nu´mero de variables (y) con un cierto nu´mero de niveles (l),
sin incrementar en exceso el nu´mero de pruebas.
Disen˜o compuesto central Los disen˜os factoriales adema´s de requerir un
elevado nu´mero de pruebas, presentan un problema an˜adido: no tienen igual
precisio´n en el ajuste para pruebas con niveles de los factores igualmente ale-
jados del centro del disen˜o. Un disen˜o que si tenga esa propiedad se denomina
rotable, lo cual es sumamente importante pues de inicio no se conoce la orien-
tacio´n del disen˜o respecto a la superficie posteriormente ajustada. Todos los
disen˜os 2y son rotables, pero no as´ı cualquier disen˜o 3y, cuyos factores deben
poseer sus niveles de variacio´n sobre una hiper-esfera en posiciones determi-
nadas para lograrlo.
Existen una serie de disen˜os como puede ser el compuesto central (central
composite design) ma´s eficientes que los t´ıpicos factoriales, cuya ventaja es que
son rotables, o aproximadamente, y que en general exigen un menor nu´mero
de pruebas. Este disen˜o es una fraccio´n del 3y, pero requiere u´nicamente su-
ficientes observaciones para estimar el efecto motivado por el segundo orden
de la ecuacio´n sobre la superficie de respuesta. El nu´mero de observaciones
necesarias es igual por tanto a 2y ma´s un nu´mero adicional de observaciones
para valorar este efecto se segundo orden.
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CODIFICACIO´N -1.682 -1.000 0.000 1.000 -1.682
X1 Presio´n [kPa] 110 125 150 175 190
X2 Velocidad [m/s] 0,1 0,25 0,5 0,75 0,9
X3 Temperatura [oC] 76,5 80 85 90 93,5
Tabla 7.1: Codificacio´n de la proporcio´n de valores
Una desventaja del disen˜o compuesto central es que exige que los factores
adopten cinco niveles diferentes, pero para el caso que se nos presenta no es
inconveniente dada la gran versatilidad del banco en cuanto a la eleccio´n de
valores consigna. El nu´mero de observaciones necesarias [z] se determina por:
z = 2y + 2 · y + w (7.1)
Donde w es el nu´mero de pruebas realizadas en el centro del rango. Este
disen˜o es rotable si el valor extremo del rango de valores, [e], se elige de la
forma e = N1/4, donde [N] es el nu´mero de puntos del disen˜o factorial de dos
niveles correspondientes a 2y.
Disen˜o seleccionado para la realizacio´n de los experimentos Para
llevar a cabo la seleccio´n del disen˜o hay que determinar las variables a tener
en cuenta, en el caso que nos compete sera´n 3, por tanto y = 3, y analizando
las posibilidades, se ha escogido el disen˜o de compuesto central circunscrito
con w = 2, por tanto:
z = 23 + 2 ·3 + 2 = 16 (7.2)
El rango de valores resulta de definir adecuadamente el valor extremo [e],
en este caso:
N = 23 = 8 (7.3)
Entonces:
e = N1/4 = 1,6818 (7.4)
Y por tanto se obtiene la codificacio´n en la proporcio´n de la tabla 7.1:
De forma que la matriz de observaciones a realizar para cada experimen-
to queda detallada en la tabla 7.2. Y en la figura 7.1 se puede observar la
distribucio´n espacial de observaciones para las tres variables analizadas.
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ORDEN DE
X1 X2 X3OBSERVACIONES
1 0 0 0
2 −1 −1 −1
3 −1 −1 +1
4 −1 +1 −1
5 −1 +1 +1
6 +1 −1 −1
7 +1 −1 +1
8 +1 +1 −1
9 −1,682 +1 +1
10 +1,682 0 0
11 0 0 0
12 0 −1,682 0
13 0 +1,682 0
14 0 0 −1,682
15 0 0 +1,682
16 0 0 0
Tabla 7.2: Matriz de observaciones para un disen˜o compuesto circunscrito




Con la idea de reducir en la medida de lo posible el error experimental de
cada observacio´n se han marcado algunas pautas a seguir a la hora de realizar
una observacio´n.
El primer paso consiste en realizar un precalentamiento de la instalacio´n,
para que todos los elementos se atemperen a la temperatura a la cual se va
a realizar la observacio´n, por lo tanto se establece como primera consigna la
temperatura de fluido, y el bloque calentador tambie´n se lleva a la tempe-
ratura de consigna. El siguiente paso consiste en establecer la velocidad a la
cual se pretende ensayar y a continuacio´n, cuando las variables temperatura y
velocidad este´n estables, se asigna el valor de la presio´n. Con lo que el equipo
ya esta´ preparado para realizar la observacio´n.
Dadas las caracter´ısticas de la instalacio´n se pueden hacer dos tipos de
observacio´n, primaria o de calentamiento y secundaria o de enfriamiento, de-
bido a que con los primeros ensayos de puesta a punto se ha comprobado que
la curva que representa una observacio´n de calentamiento es similar a la de
enfriamiento, en la figura 8.1 se puede comprobar lo comentado para ciertas
condiciones de valores consigna, siempre estables para ambas observaciones.
Otros investigadores han observado que con agua el efecto de histe´resis de la
curva es casi inapreciable [56], al contrario que otros fluidos que producen un
mayor efecto de histe´resis.
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Figura 8.1: Observaciones de calentamiento y enfriamiento
Con esta aclaracio´n se puede continuar definiendo el protocolo de ensayo.
Una vez fijados los valores consigna de las variable, en caso de proceder a
una observacio´n en calentamiento, se encendera´n los cartuchos calentadores,
suministrando cierta potencia ele´ctrica, de manera que se produzca un calenta-
miento progresivo, esta observacio´n suele durar 1h aproximadamente, estando
en funcio´n de los para´metros de ensayo. Una vez llegada la observacio´n al
punto de mayor flujo de calor se puede proceder a realizar una observacio´n de
enfriamiento, para lo que se debe cortar el suministro ele´ctrico a los cartuchos
calentadores. Es importante mencionar que las observaciones de calentamiento
y enfriamiento consecutivas se pueden realizar con diferentes valores consigna
de velocidad y presio´n, pero no de temperatura debido a que la modificacio´n
de esta variable requiere de mayor tiempo de estabilizacio´n.
A cada una de las placas calentadoras instaladas en la seccio´n de estudio
se le han realizado una serie de observaciones con la finalidad de ser analizadas
en este trabajo, las observaciones se han encuadrado dentro de dos tipos de
experimentos:
1. Experimento de Envejecimiento
2. Experimento de Datos
Una vez instalada la placa y observado el correcto funcionamiento del banco,
se procede con el Experimento de Envejecimiento que consiste en una
sucesio´n de observaciones de envejecimiento con duraciones aproximadas de
10horas seguidas de una observacio´n esta´ndar, como se muestra en la tabla
8.1.
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El Experimento de Envejecimiento tendra´ una duracio´n mı´nima de 50h en
ebullicio´n y un ma´ximo de horas que ira´ en funcio´n del tiempo que tarden dos
observaciones Esta´ndar en producir gra´ficas con desviaciones menores al 5 %.
Una vez finalizado el proceso de envejecimiento se procede con el Experi-
mento de Datos, compuesto por las observaciones de la tabla 7.2, propuestas
por el disen˜o compuesto circunscrito. Hay que tener en cuenta que este experi-
mento debe duplicar las observaciones de la tabla 7.2 puesto que se necesitan
obtener ima´genes con las dos posiciones de ca´mara comentadas (lateral y fron-
tal). Sabiendo esto la matriz de observaciones se definira´ de tal forma que todas
las observaciones se realicen dos veces, pero siempre una de calentamiento y
otra de enfriamiento, de forma que cada Experimento de Datos estara´ formado
por las observaciones de la tabla 8.2, un total de treinta y dos. Con respecto
a las condiciones propuestas por el disen˜o de experimentos y a las condicio-
nes reales de ensayo se ha realizado un modificacio´n dada la imposibilidad de
















Tabla 8.1: Matriz de observaciones para un Experimento de Envejecimiento
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ORDEN




1 76,5 0,5 150 1 calent lateral
2 76,5 0,5 150 1 enfriam frontal
3 80 0,25 125 2 calent lateral
4 80 0,75 125 4 enfriam lateral
5 80 0,25 175 3 calent lateral
6 80 0,75 175 5 enfriam lateral
7 80 0,75 175 5 calent frontal
8 80 0,25 175 3 enfriam frontal
9 80 0,75 125 4 calent frontal
10 80 0,25 125 2 enfriam frontal
11 85 0,5 115 7 calent lateral
12 85 0,5 190 9 enfriam lateral
13 85 0,1 150 6 calent lateral
14 85 0,9 150 10 enfriam lateral
15 85 0,9 150 10 calent lateral
16 85 0,1 150 6 enfriam frontal
17 85 0,5 190 9 calent frontal
18 85 0,5 115 7 enfriam frontal
19 85 0,5 150 8 calent frontal
20 85 0,5 150 8 enfriam lateral
21 90 0,25 125 11 calent lateral
22 90 0,75 125 13 enfriam lateral
23 90 0,25 175 12 calent lateral
24 90 0,75 175 14 enfriam lateral
25 90 0,75 175 14 calent frontal
26 90 0,25 175 12 enfriam frontal
27 90 0,75 125 13 calent frontal
28 90 0,25 125 11 enfriam frontal
29 93,5 0,5 150 15 calent lateral
30 93,5 0,5 150 15 enfriam frontal
31 85 0,5 150 8 calent frontal
32 85 0,5 150 8 enfriam lateral
Tabla 8.2: Matriz de observaciones para un Experimento de Datos
Dada la importancia del Experimentos de Datos combinada con las
grabaciones con enfoque frontal, se ha cre´ıdo conveniente repetir este experi-
mento de manera simplificada. De forma que se realice la observacio´n en todos
los puntos del disen˜o pero en un u´nico proceso, ya sea calentamiento o en-
friamiento, puesto que la experiencia de los ensayos en el banco indica que no
provoca alteracio´n alguna. Con esto el Experimentos de Datos Reducido
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queda con la siguiente distribucio´n, tabla 8.3, as´ı tambie´n se reduce la dura-
cio´n del experimento a una duracio´n aproximada de 20h, posibilitando cubrir
el experimento en dos jornadas.
ORDEN




1 76,5 0,5 150 1 calent frontal
2 85 0,5 115 7 calent frontal
3 85 0,5 190 9 enfriam frontal
4 85 0,1 150 6 calent frontal
5 85 0,9 150 10 enfriam frontal
6 85 0,5 150 8 calent frontal
7 93,5 0,5 150 15 calent frontal
8 80 0,25 125 2 calent frontal
9 80 0,75 125 4 enfriam frontal
10 80 0,25 175 3 calent frontal
11 80 0,75 175 5 enfriam frontal
12 90 0,25 125 11 calent frontal
13 90 0,75 125 13 enfriam frontal
14 90 0,25 175 12 calent frontal
15 90 0,75 175 14 enfriam frontal
16 85 0,5 150 8 calent frontal
Tabla 8.3: Matriz de observaciones para un Experimento de Datos Reducido
8.1. Ana´lisis superficial
Uno de los factores comentados de influencia en el proceso de ebullicio´n es el
acabado de la superficie caliente donde se produce el intercambio de calor entre
el fluido y la pared so´lida. Uno de los objetivos marcados para el desarrollo
de este trabajo, es el estudio de diversos acabados superficiales y su influencia
en la ebullicio´n. Otro factor a tener en cuenta es la posible modificacio´n de la
superficie a lo largo del tiempo, conocido como envejecimiento superficial, que
tiende a provocar modificaciones en el coeficiente de transferencia te´rmica en
la condicio´n de ebullicio´n nucleada.
La herramienta utilizada con el fin de estudiar los efectos superficiales es la
perfilometr´ıa o´ptica de no-contacto de alta resolucio´n. Para ello se realiza un
ana´lisis previo a la realizacio´n de los experimentos y otro ana´lisis posterior a
los experimentos. Con lo cual, para estudiar el efecto de la ebullicio´n sobre las
superficies, se tendra´ caracterizada inicialmente cada una de las muestras y as´ı
se podra´ comprobar si las diferencias de acabado superficial implican cambios
en la curva de ebullicio´n. Y por otro lado, realizando el ana´lisis posterior a
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los experimentos se comprobara´ el envejecimiento producido por el uso en
ebullicio´n de la superficie caliente.
La medida de la rugosidad superficial mediante perfilometr´ıa interfero-
me´trica se realiza con el equipo NT1100 del fabricante WYKO-Veeco, se han
realizado las medidas aplicando la te´cnica de caracterizacio´n topogra´fica de no
contacto WLOI (White Light Optical Interferometry) en el modo VSI (Ver-
tical Scanning Interferometry). Para realizar las ima´genes se ha utilizado el
Objetivo 5X y un FOV (Field Of View) de 1X (lente intermedia). Como ya
se ha comentado anteriormente la zona caliente tiene unas dimensiones de
50× 10mm, dado que e´sta es una superficie demasiado grande para ser ana-
lizada con este equipo e implicar´ıa un tiempo de procesado excesivo, la zona
a analizar se ha limitado a unas dimensiones de 10×5mm, esta superficie de
ana´lisis se situ´a centrada en la zona de intere´s, tal y como se muestra en la
figura 8.2. Para visualizar esta a´rea se ha realizado un Stitch1, compuesto de
la cantidad de ima´genes de reducidas dimensiones suficientes para definir las
irregularidades, esta cantidad de ima´genes ha variado entre 100 y 200.
Figura 8.2: A´rea de medida
A la hora de caracterizar el acabado superficial de las superficies se pueden
presentar errores de forma macrogeome´tricos y microgeome´tricos. La rugosi-
dad superficial es el conjunto de irregularidades de la superficie real, definidas
convencionalmente en un seccio´n donde los errores de forma y las ondulaciones
han sido eliminados. Para cuantificar la rugosidad existen diversos para´metros,
de los cuales los ma´s utilizados comu´nmente son los denominados R, para el
1Te´rmino ingle´s para referirse al cosido de ima´genes
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estudio bidimensional, y S, para el estudio tridimensional, con los diversos sub-
ı´ndices (a− q− z− t) para referirse a las distintas caracter´ısticas. Los Ra y Sa
reflejan la media aritme´tica de los valores absolutos de las desviaciones del
punto de la superficie del plano medio dentro de la zona de muestreo. Tenien-
do en cuenta estas particularidades en la tabla 5.1 se presentan unos valores
de rugosidad de las superficies de las distintas piezas utilizadas, para el ca´lculo
de estos valores para cada placa, con la idea de no reflejar los efectos de de-
formacio´n de la superficie, se ha realizado la medida de cinco subregiones de
cada pieza y el dato significativo se representa con la media de los valores de
dichas medidas.
En las figuras 8.3, 8.4 y 8.5, se representan las perspectivas axonome´tricas
de las tres piezas PL3, PL4 y PL5 respectivamente, antes de ser ensayadas a
ebullicio´n. En el cuadro de la izquierda de cada imagen el Ra, referente a la
seccio´n de placa representada y no corregido, y por lo tanto se aprecia, sobre
todo para la placa PL3, que este valor es mayor que el referente a la tabla 5.1,
debido principalmente a la curvatura de la superficie.
Figura 8.3: Placa PL3
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Figura 8.4: Placa PL4
Figura 8.5: Placa PL5
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8.2. Adquisicio´n de datos nume´ricos
Dadas las numerosas sen˜ales a tratar, tanto de entrada como de salida se
hizo necesario dotar a la instalacio´n de un sistema de adquisicio´n. La solucio´n
elegida por coste, prestaciones y sencillez de manejo, fue una tarjeta de adqui-
sicio´n de datos (DAQ) con conexio´n USB. El modelo de tarjeta seleccionado,
de la marca National Instruments, fue el NI USB-6343 X Series Multifuncion
DAQ, este equipo dispone de 32 entradas analo´gicas (16 en modo diferencial),
4 salidas analo´gicas y 48 canales digitales bidireccionales, con resolucio´n de
16bits en los canales analo´gicos. Prestaciones suficientes para tratar las sen˜a-
les de la instalacio´n.
Para realizar el control del banco de ensayos desde un ordenador, a trave´s
de la DAQ, es necesario hacer uso de un programa SCADA, acro´nimo de
“Supervisory Control And Data Acquisition”2, son programas disen˜ados para
el control de plantas industriales. En general es un entono de programacio´n,
sobre el que hay que programar todas las funciones que se desean ejecutar
posteriormente. Sus funciones ba´sicas son:
Obtener el estado de los distintos transductores
Procesar informacio´n
Comunicar consignas
El entorno de programacio´n seleccionado ha sido LabView 2010, e´ste es un
entorno de programacio´n gra´fico de la casa National Instruments enfocado a
la realizacio´n de programas que interactu´en con hardware de instrumentacio´n,
es este caso la DAQ.
Entre las principales caracter´ısticas de funcionamiento del programa ca-
be destacar que el programa trabaja con una frecuencia de adquisicio´n de
10000Hz, aplicando un filtro de paso bajo de 10Hz. El sistema de almacena-
miento de datos se programa por intervalos con la idea de reducir la cantidad
de datos sin perder informacio´n. La periocidad se selecciona en funcio´n de
la observacio´n, un per´ıodo t´ıpico de funcionamiento son 30s. Cada ciclo de
adquisicio´n esta´ formado por un almacenamiento virtual continuo de datos
durante 3s, lo que se traduce en 30000muestras, de las que se realiza un pro-
medio por cada 1000muestras con lo que se almacenara´ en memoria un total de
30muestras de cada variable por cada ciclo seleccionado. Para cada observacio´n
a realizar se han de detallar las variables que se desean adquirir de la siguiente
lista donde se presentan todas las posibles:



















Mientras se esta´ realizando una observacio´n se realiza la toma de datos de las
variables seleccionadas, que una vez extra´ıdas del sistema de adquisicio´n se
presentan en una tabla como muestra la figura 8.6, para posteriormente ser
procesadas.
Figura 8.6: Encabezado adquisicio´n de datos
8.3. Adquisicio´n de ima´genes
Con el objetivo de obtener el mayor nu´mero de datos posibles, en las ob-
servaciones se realizaron grabaciones con dos enfoques de ca´mara (frontal y
lateral), como se puede observar en la figura 8.7, a la izquierda se muestra la
ca´mara colocada con enfoque lateral y a la derecha la posicio´n frontal. Cada
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una de las posiciones favorece distintas medidas, principalmente las magnitu-
des o propiedades que se pretender extraer o medir en cada una de ellas se
resumen en la tabla 8.4:




Dia´metro de burbuja "
Nu´mero de burbujas "
Instante departure "
Instante lift-off "
Cinema´tica EJE X " "
Cinema´tica EJE Y "
Cinema´tica EJE Z "
Distribucio´n de sitios de nucleacio´n "
Frecuencia de nucleacio´n "
A´ngulo de contacto "
Tabla 8.4: Magnitudes a analizar en cada enfoque
El equipo de grabacio´n esta´ formado principalmente por una ca´mara de
v´ıdeo de alta velocidad de la marca AOS Technologies AG modelo Q-Pri con
memoria interna de 2,6GB utilizando una lente Pentax de 50mm. Para adquirir
una buena imagen es de vital importancia la iluminacio´n, en este trabajo se
han utilizado dos tipos de iluminacio´n, uno para cada posicio´n de ca´mara.
Observando la figura 8.7, a la derecha se representa la grabacio´n frontal para la
cual se utilizan dos focos halo´genos de 500W con un difusor suave iluminando
de forma perpendicular a la ca´mara y a la izquierda se muestra la grabacio´n
lateral donde se utiliza un foco de LED a modo de Backlight3 con difusor
3Te´rmino ingle´s que significa Retroiluminacio´n, iluminacio´n desde la parte posterior
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suave.
Independientemente de la posicio´n, la configuracio´n del equipo siempre se
realiza con lo mismos valores, la siguiente tabla muestra los dominios a modifi-
car en el programa de control de la ca´mara de cara a realizar una observacio´n:
DOMINIO VALOR
Resolucio´n 400×170pı´xeles
Amplitud de campo 23,5×10mm
Ima´genes por segundo 8000fps
Shutter 120µs
Longitud de secuencia 3000frames
Duracio´n de secuencia 375ms
Tabla 8.5: Configuracio´n de ca´mara
Teniendo en cuenta las dimensiones de la placa 50×10mm y la amplitud de
campo 25,5×10mm (tabla 8.5), se puede comprobar que no es posible capturar
toda la placa en la imagen, por tanto el enfoque se centrara´ en la zona central
de la placa. Con el enfoque frontal es posible observar todo el ancho de la
placa, los 10mm. Y en el enfoque lateral, la altura de 10mm permite observar
completamente las trayectorias de las burbujas sin perdida de informacio´n
(figura 8.8).
Figura 8.8: Amplitud de campo
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Debido a las condiciones de funcionamiento del sistema de grabacio´n, prin-
cipalmente determinado por taman˜o de memoria, tiempo de volcado de infor-
macio´n, reparto de memoria, etc., se ha seleccionado la longitud de secuencia
de 3000frames que permite almacenar 12buffers, en la memoria interna de
la ca´mara. Suficientes para realizar la adquisicio´n de ima´genes en 12 puntos
caracter´ısticos de la curva de ebullicio´n. Los puntos representativos de graba-
ciones han sido determinados por niveles de flujo de calor, con el fin de tener
un punto de referencia para la comparacio´n de las diferentes condiciones de
ebullicio´n en funcio´n de las variables de consigna. La siguiente tabla muestra










El primer paso del proceso consiste en realizar la grabacio´n de los v´ıdeos y
extraer los fotogramas de cada una de la grabaciones. Una vez identificadas las
ima´genes con las que se pretende trabajar se realiza un preproceso de los foto-
gramas, que consiste ba´sicamente en ajustes de brillo y contraste, rotacio´n y
recortado, de forma que quedara´n tratadas adecuadamente para ser analizadas
mediante software Halcon.
El procesado de las ima´genes se ha realizada mediante el software Halcon,
programa de reconocimiento o´ptico que dispone de rutinas y funciones de
aplicacio´n contenidas en la biblioteca halcondot.net, empleando el propio IDE1
del programa o bien bajo el apoyo de Visual Studio.NET.
El primero de los pasos a dar para analizar la secuencia de ima´genes con-
siste en definir la ROI2, que sera´ la zona en la cual se centrara´ la atencio´n para
el estudio. El taman˜o de la regio´n de intere´s dependera´ del tipo de ana´lisis que
se pretenda realizar, pudiendo abarcar desde toda la seccio´n de placa grabada
a una pequen˜a zona de pocos mil´ımetros.
Una vez definida la ROI se procede a su ana´lisis, el cual se centrara´ en
buscar todas las burbujas que aparecen en cada una de las ima´genes que
conforman el v´ıdeo. En concreto, a cada una de las burbujas identificadas
por el programa se le asignara´ la terna [X Y D], que se corresponden con la
distribucio´n en el plano XY y su dia´metro, con esto queda supuesto que las
burbujas se identifican como esferas caracterizadas por su dia´metro y posicio´n
de su centro.
El modo de identificacio´n de burbujas esta´ basado en la iluminacio´n uti-
1entorno de desarrollo integrado (integrated development environment)
2regio´n de intere´s (region of interest)
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lizada, para la proyeccio´n frontal se ha comentado la utilizacio´n de dos focos
ubicados lateralmente, que al proyectar la luz sobre las burbujas generan un
brillo en cada uno de los casquetes laterales de la burbuja. Identificando estos
brillos se tendra´ definida la burbuja, en base a los criterios de bu´squeda de
parejas de brillos, a´reas de influencia, a´ngulos y distancia se puede llegar a
construir la burbuja.
La deteccio´n de brillos se realiza empleando la funcio´n threshold o umbral,
muy comu´n para este tipo de softwares. Estas funciones se basan en reconocer
y segmentar la imagen en funcio´n de los niveles de gris. Halcon dispone de
varias funciones threshold de las cuales se ha seleccionado la siguiente:
dyn threshold (OrigImage, ThresholdImage : RegionDynThresh : Offset,
LightDark : ) : selecciona como inputs de la imagen pasada aquellas
regiones cuyos p´ıxels cumplen una condicio´n umbral. Si go es el nivel de
gris de un pixel en la imagen OrigImage, y gt el nivel de ese mismo pixel
en la imagen ThresholdImage entonces
• Para LightDark =′ light ′, se seleccionan los puntos go >= gt +O f f set
• Para LightDark =′ dark′, se seleccionan los puntos go <= gt−O f f set
• Para LightDark =′ equal′ se seleccionan los puntos gt −O f f set <=
go <= gt + O f f set
• Para LightDark =′ not equal′ se seleccionan los puntos gt−O f f set >
go or go > gt + O f f set
La seleccio´n de dyn threshold se ha realizado por ser la adecuada para eliminar
el fondo, manchas uniformes y otros elementos irrelevantes pero con niveles
de gris semejantes a los de los elementos de intere´s. Esta funcio´n necesita de
una imagen threshold con la que contrastar la imagen original, en general esta
imagen consiste en la misma original a la que se le ha aplicado un filtro de
alisado o difuminado.
Detectados los brillo por medio de la funcio´n anterior se pasa construir las
burbujas por asociacio´n de brillos, cumpliendo las siguientes prescripciones:
Los brillos parejos deben tener un a´rea similar, cumpliendo unos l´ımites
prefijados de distancias.
El posicionamiento en X debe ser “aproximadamente igual” y con una
separacio´n en Y “pequen˜a”, ambas variaciones, para cada una de las
coordenadas se acotan por para´metros.
Repitiendo el proceso anterior para una determinada secuencia de fotogramas,
como ejemplo la figura 9.1, se obtiene la salida de un archivo con toda la
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Figura 9.1: Deteccio´n de burbujas. Proyeccio´n normal
informacio´n de cada una de las burbujas identificadas en cada fotograma. De
manera localizada, seleccionando una pequen˜a a´rea ROI, se puede identificar
el nacimiento de una burbuja y su ciclo de vida como muestra la figura 9.2.
En las figuras 9.3 y 9.4 se detalla la identificacio´n de burbujas en cuatro
fotogramas consecutivos, resaltando el recuadro amarillo la ROI aplicada. En
la figura 9.3 la ROI se ha seleccionado de un taman˜o inferior a la placa puesto
que dependiendo de las condiciones de flujo de calor y de la placa utilizada, en
este caso la PL3 se producen efecto de borde donde se generan microburbujas
muy dificiles de cuantificar. En la figura 9.4, correspondiente a un ana´lisis de
la placa PL5 la ROI seleccionada abarca completamente la imagen capturada.
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Figura 9.2: Identificacio´n de burbuja para un sitio de nucleacio´n
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9.2. Postprocesado
El siguiente paso consiste en preparar los datos adquiridos de procesado de
las ima´genes, para ello se hace uso de diversos complementos para Excel, que
permitira´n ordenar los datos de manera que sean manejables, seleccionar los
datos con los que se pretende trabajar y realizar los gra´ficos adecuados para
el estudio del proceso de burbujeo.
Ya ha sido comentado el modelo de ca´mara que se ha utilizado, la resolucio´n
de que se dispone y su velocidad de adquisicio´n, con estos datos se tendra´n
unas limitaciones de trabajo. Con la resolucio´n de que dispone la ca´mara y la
o´ptica utilizada se puede conseguir una resolucio´n de 1mm = 16,93pixel. Con
estos datos se ha determinado filtrar todas las identificaciones de burbujas
realizadas por el procesado que tengan un taman˜o inferior a 2pixel, con esto se
entiende que las burbujas ma´s pequen˜as que identificara´ el programa, debido
a su resolucio´n, tendra´n un dia´metro de 0,145mm aproximadamente. Otra
correccio´n que se ha realizado en el postprocesado de la ima´genes ha consistido
en limpiar los bordes de las ima´genes de posibles brillos que pertenecen a
burbujas que han quedado seccionadas por la imagen.
El siguiente paso consiste identificar burbujas correlativas de un fotograma
al siguiente, con lo que se tendra´ determinada la historia de cada una de las
burbujas, su evolucio´n temporal en los ejes X e Y y su dia´metro.
Con el postproceso tambie´n se identifican los sitios de nucleacio´n, para
ello se van identificando los fotogramas correspondientes a la nucleacio´n de
cada una de las burbujas. Con esto se tendra´ el sumatorio total de sitios de
nucleacio´n en una secuencia de ima´genes, o acumulado de sitios de nucleacio´n.
Para determinar la cantidad de sitios de nucleacio´n activos se reordenan los
datos temporalmente, agrupando los sitios de nucleacio´n que se activan en
cada uno de los fotogramas, por ser el intervalo de un fotograma el incremento
temporal mı´nimo. Para le determinacio´n de los sitios de nucleacio´n activos se
excluyen los sitios que nuclean una sola vez en el v´ıdeo.
El u´ltimo paso de postproceso es obtener los histogramas que permitan
analizar los datos relativos a los dia´metros de bubuja, la frecuecia de burbujeo
y la densidad de sitios de nucleacio´n activos y que se comentara´n en el cap´ıtulo
de resultados.
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Figura 9.3: Identificacio´n de burbujas para la placa PL3, para un q = 400 MW/m2,
en la observacio´n central (co´digo 8).
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Figura 9.4: Identificacio´n de sitios de burbujas para las placa PL5, para un








Transferencia de calor en flujo
subenfriado
10.1. Experimentos analizados
Han sido varios los experimentos realizados en cada placa, como se ha co-
mentado en el cap´ıtulo 8, las placas se comienzan a ensayar con el Experimento
de Envejecimiento, y cuando los resultados presentan unos buenos indicadores,
se pasan a realizar los Experimentos de Datos o Experimentos de Datos Redu-
cido que se estimen oportunos. En este cap´ıtulo se van a graficar y comentar
los resultados del tercer Experimento de Datos Reducido realizado a cada
placa, de esta manera los experimentos reflejan los datos de las observaciones
para un nu´mero de horas aproximadamente igual en cada una de las placas.
En la gra´fica de la figura 10.1 esta´n representadas las observaciones corres-
pondientes al Experimento de Datos Reducido para la placa PL3, e´sta es la
placa de menor rugosidad superficial. La representacio´n se realiza con el flujo
de calor en el eje de ordenadas y el sobrecalentamiento de la pared en el de
abscisas, graficar con estos ejes permite observar a grandes rasgos la tendencia
de todos los trazos hacia una envolvente comu´n para altos flujos de calor.
En la figura 10.2 se representan las observaciones del Experimento de Datos
Reducido realizado en la placa PL4, de rugosidad intermedia, la cual combina
en su fabricacio´n el proceso de electroerosio´n inicial con un acabado a lija. El
marco del gra´fico es el mismo que para el caso anterior, permitiendo intuir
ciertas diferencias con respecto a la gra´fica anterior que sera´n comentadas en
los siguientes apartados.
Con la gra´fica de la figura 10.3, correspondientes a la placa PL5 ya se
contemplan todas las observaciones a las que se va a hacer referencia en los
posteriores ana´lisis. En la zona convectiva se observa que unos trazos se repre-
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Figura 10.1: Experimento placa PL3
sentan con ma´s puntos que otros, eso es debido a que el proceso de enfriamiento
en ma´s lento que el de calentamiento y por lo tanto se adquieren ma´s puntos
representativos de la curva, pero ya ha sido comentado que esto no afecta a la
forma de la curva.
Con estas tres gra´ficas se pretende dar una visio´n general de los efectos que
se van a comentar en los siguientes apartados con ma´s detalle. En este cap´ıtulo
se comenzara´ detallando los puntos significativos de la curva de ebullicio´n, a
continuacio´n se analizara´n los efectos que producen las modificaciones de las
condiciones del fluido refrigerante a la entrada de la seccio´n de estudio, tambie´n
las modificaciones debidas a las condiciones de la superficie de intercambio
te´rmico y por u´ltimo se comparara´n los resultados experimentales con las
correlaciones de la bibliograf´ıa que mejor ajusten.
10.1.1. Caracter´ısticas de la curva de ebullicio´n
En el punto 1.2 se han descrito los puntos caracter´ısticos de la curva de
ebullicio´n en condiciones de flujo subenfriado (figura 1.5). En la gra´fica de
la figura 10.4 esta´ representada una observacio´n realizada en la placa PL4,
para las condiciones de punto Central (T = 85oC, v = 0,5 m/s, P = 150kPa).
Esta observacio´n ha sido seleccionada como modelo para comentar los trazos
caracter´ısticos de una curva generada con el banco de ensayos utilizado por ser
representativa de las condiciones intermedias de funcionamiento. En la curva
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Figura 10.2: Experimento placa PL4
Figura 10.3: Experimento placa PL5
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se observan tres tramos caracter´ısticos representados con ima´genes tomadas
mediante proyeccio´n lateral en cada situacio´n, de izquierda a derecha, comienza
la zona de conveccio´n forzada a una sola fase que se caracteriza por ser una
recta cuya pendiente representa el coeficiente de conveccio´n a una sola fase
(ecuacio´n 1.3), la imagen no muestra ninguna burbuja. La zona de conveccio´n
se alarga hasta el punto ONB, donde da comienzo la ebullicio´n nucleada y
se observa que los primeros sitios de nucleacio´n activos ya generan alguna
burbuja, se pueden observar en la imagen algunas burbujas muy pequen˜as
muy cercanas a la pared. En los ensayos realizados el ONB tiene lugar con un
sobrecalentamiento de la pared de entre 1 y 5oC.
Una vez superado el punto ONB, con el incremento de temperatura de
la pared se van activando ma´s sitios de nucleacio´n, y se entra en la fase de
ebullicio´n parcialmente desarrollada. Esto provoca un cambio en la pendiente
de la curva de ebullicio´n, el flujo de calor por conveccio´n comienza a dismi-
nuir pero hay que sumarle el flujo de calor por el efecto de quenching, y esto
induce un aumento en el incremento de flujo de calor. En los conjuntos de las
figuras 10.1, 10.2 y 10.3 se puede observar que el l´ımite superior de esta zona,
denominado OFDB, puede variar en funcio´n de las condiciones del fluido y de
la superficie, debido a que algunas condiciones favorecen la activacio´n de sitios
de nucleacio´n, como puede ser bajas velocidades o presiones.
Alcanzado el punto OFDB, comienza la ebullicio´n nucleada totalmente
desarrollada, el burbujeo se incrementa debido a un substancial aumento de
la actividad de los sitios de nucleacio´n. Provocando un nuevo incremento de
la pendiente de la curva, que representa un aumento del coeficiente de trans-
ferencia de calor debido al burbujeo en la superficie. Este tramo de la curva se
extiende hasta el punto de CHF, el cual no se llega a alcanzar en los ensayos.
10.1.2. Efectos de Velocidad de Fluido
La velocidad del fluido modifica de manera significativa el nu´mero de Rey-
nolds y con ello el coeficiente de transferencia te´rmica (eq.1.15). Cada una de
las gra´ficas de la figura 10.5 corresponde a una de las placas, PL3 (superior),
PL4 (intermedio) y PL5 (inferior). En cada una de las gra´ficas se han represen-
tado tres curvas que muestran un gradiente de velocidades, correspondientes
a 0,1 m/s, 0,5 m/s y 0,9 m/s. El trazo de color negro corresponde, para cada caso,
con la ma´xima velocidad y se observa que tiene una mayor pendiente en la
zona convectiva. En las condiciones de menor velocidad el punto de comienzo
de la ebullicio´n, ONB, esta´ ma´s pro´ximo a la temperatura de saturacio´n, in-
dicativo de que con el aumento de velocidad del refrigerante es necesario ma´s
sobrecalentamiento en la pared para activar los sitios de nucleacio´n. Lo mismo
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Figura 10.4: Curva modelo, con ima´genes representativas de la vista lateral
sucede con el otro punto caracter´ıstico, OFDB, que necesita ma´s sobrecalen-
tamiento para ma´s velocidad. Es importante destacar que para flujos de calor
en la pared altos, una vez sobrepasado el OFDB, la velocidad del fluido pierde
importancia sobre el coeficiente de transferencia de calor. Haciendo intuir que
las observaciones tienden hacia un sobrecalentamiento en la pared ma´ximo
antes de alcanzar el punto CHF, independientemente de la velocidad.
10.1.3. Efectos de Temperatura de Fluido
La modificacio´n de la temperatura del fluido provoca la variacio´n de las
propiedades del fluido y por lo tanto influye en el coeficiente de transferencia
te´rmica convectivo, en parte debido a que la viscosidad es sensible a la tempe-
ratura. De acuerdo con la correlacio´n de Dittus Boelter (eq.1.15), altas tem-
peraturas de fluido, que se corresponden con bajos subenfriamientos a presio´n
constante, causan el decrecimiento de la viscosidad aumentando el coeficiente
de transferencia te´rmica. En la figura 10.6 hay tres gra´ficas correspondientes
a cada una de las placas, en cada gra´fica se trazan tres observaciones en las
cuales se var´ıa la temperatura de entrada y se mantienen las dema´s variables
constantes. El trazo negro, relativo a la temperatura ma´s alta se situ´a a la
derecha de los otros, indicando un menor flujo de calor para un mismo sobre-
calentamiento de pared. Es importante observar que para sobrecalentamientos
altos el flujo de calor es independiente de la temperatura del fluido.
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10.1.4. Efectos de Presio´n de Fluido
La modificacio´n de la presio´n de trabajo suscita la modificacio´n de la tem-
peratura de saturacio´n y con ella el subenfriamiento de trabajo. El subenfria-
miento se puede por tanto modificar por medio de la temperatura de entrada
del fluido o regulando la presio´n de trabajo. En las figuras 10.7 y 10.8 hay
seis gra´ficas, donde cada nivel de altura se corresponden para cada una de la
placas (PL3, PL4 y PL5), la diferencia entre las gra´ficas de una y otra figura
corresponde al eje de abscisas, en las gra´ficas de la figura 10.7 se ha represen-
tado el sobrecalentamiento en la pared y en las gra´ficas de la figura 10.8 se
ha representado la diferencia entre las temperaturas de pared y de l´ıquido. Se
muestran las dos formas de graficar para observar que la zona de conveccio´n
a una sola fase para las tres presiones analizadas, 115kPa, 150kPa y 190kPa,
tienen la misma pendiente (figura 10.8). De este modo tambie´n se observa
claramente que el ONB se produce a menor temperatura de pared para me-
nor presio´n, representado mediante el cambio de pendiente de la curva (gris
representa menor presio´n). En cuanto a la temperatura de la pared para flujos
de calor altos, se observa que para presiones altas aumenta la temperatura de
la pared, pero es importante observar en las gra´ficas de la figura 10.7 que el
sobrecalentamiento de la pared tiende a ser similar independientemente de la
presio´n.
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Figura 10.5: Efecto de velocidad del fluido en las tres placas; PL3 (superior),
PL4 (intermedio) y PL5 (inferior).
140
Figura 10.6: Efecto de temperatura del fluido en las tres placas; PL3 (superior),
PL4 (intermedio) y PL5 (inferior).
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Figura 10.7: Efecto de la presio´n del fluido en las tres placas (∆Tsat); PL3
(superior), PL4 (intermedio) y PL5 (inferior).
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Figura 10.8: Efecto de la presio´n del fluido en las tres placas (Tw−Tl); PL3
(superior), PL4 (intermedio) y PL5 (inferior).
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10.2. Efectos del acabado superficial en la curva de
ebullicio´n
En la seccio´n 10.1 han sido mostradas las gra´ficas correspondientes a todos
los ensayos realizados en las tres placas (PL3, PL4, PL5), se puede ver en
las figuras 10.1, 10.2 y 10.3, que se han ensayado los mismos puntos para
las tres placas. En este cap´ıtulo se observan las alteraciones que produce la
rugosidad en las curvas de ebullicio´n, las aclaraciones se realizara´n por tramos
caracter´ısticos de la curva (segu´n lo comentado para la figura 10.4)
Conveccio´n en fase simple
Se corresponde con la primera parte de la curva, hasta alcanzar el punto
ONB, la transferencia de calor para estos niveles de sobrecalentamiento de pa-
red se identifica teo´ricamente con una recta cuya pendiente esta´ caracterizada
por el coeficiente de transferencia de calor convectivo. En el punto 1.4.3 se
han mencionado las correlaciones de Dittus-Boelter, Sleicher y Rouse y Ro-
binson con sus factores de correccio´n para realizar el ca´lculo del comentado
coeficiente. En la figura 10.9 esta´n representados los coeficientes de transferen-
cia de calor convectivos correspondientes a todos los ensayos realizados, con
el nu´mero de Reynolds en el eje de abscisas, para contrastar los resultados
con las correlaciones emp´ıricas tambie´n se han representado los coeficientes
correspondientes a Dittus-Boelter, Sleicher y Robinson.
Los coeficientes de conveccio´n correspondientes a Dittus y Sleicher se han
representado segu´n la ecuacio´n del autor, y para Robinson, recordar que apli-
caba unos factores correctores sobre Dittus, se le han aplicado los factores de
viscosidad y el de rugosidad superficial correspondiente para cada placa, los
coeficientes que afectan a la diferencia entre la capa l´ımite te´rmica e hidra´u-
lica y el factor de entrada no se han aplicado puesto que los errores relativos
aumentar´ıan. Como parecer´ıa lo´gico el coeficiente de Robinson tiene un valor
superior al de Dittus debido a los factores mayorantes. Analizando la gra´fica
se puede observar que los datos experimentales correspondientes a las placas
ma´s lisas, PL3 y PL4, se aproximan a los valores correspondientes a Robinson.
En el caso de la placa ma´s rugosa, PL5, para valores de Re menores de 20000
no existe mucha dispersio´n, pero e´sta va en aumento cuando con el aumento
de Re, siendo siempre superior el coeficiente de conveccio´n experimental que
el debido a las correlaciones.
144
Figura 10.9: Coeficientes de transferencia convectivos segu´n Reynolds
Figura 10.10: Comparacio´n de coeficientes de transferencia convectivos, Expe-
rimental contra Robinson y Dittus.
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La figura 10.10 muestra la comparacio´n de los datos experimentales con las
predicciones de Dittus-Boelter y las de Robinson, con las correcciones comen-
tadas. Existen discrepancias con respecto a la correlacio´n de Dittus-Boelter
cercanas a un 50 % siendo siempre superior el valor experimental. La com-
parativa con respecto a Robinson detalla discrepancias medias del ±15 %, y
cercanas 25 % para la placa PL5 a altos Reynolds. Los resultados sostienen
la versio´n de Robinson sobre la necesidad de correccio´n de la ecuacio´n de
Dittus-Boelter para este caso de aplicacio´n particular, aunque se observa que
en ocasiones las correcciones de rugosidad no son suficientes.
El dato ma´s relevante que se puede extraer de la gra´fica de la figura 10.9 es
el efecto de la rugosidad en el coeficiente de transferencia de calor convectivo
para valores altos del nu´mero de Reynolds, en concreto para cada una de las
placas se realizan dos observaciones con Re = 45692, otras dos con Re = 51149
y una con Re = 58092. Estas observaciones esta´n representados en las figuras
10.13, 10.12 y 10.11 que se corresponden con Re = 45692 que se alcanza debido
a la velocidad v = 0,75 m/s y temperatura T = 80oC, los Re = 51149 con una
velocidad v = 0,75 m/s y temperatura T = 90oC y por u´ltimo la gra´fica 10.11 se
corresponde al ensayo a mayor velocidad v = 0,90 m/s, y temperatura T = 85oC
con lo cual el Reynolds es de Re = 58092. En estas gra´ficas se observa que en
las condiciones comentadas para un sobrecalentamiento constante se produce
un mayor flujo de calor en la placa ma´s rugosa, la PL5, siendo muy similar el
flujo de calor para las otras dos placas.
Figura 10.11: Efecto de la rugosidad en la zona convectiva Re = 58092
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Figura 10.12: Efecto de la rugosidad en la zona convectiva Re = 51149
10.2. Efectos del acabado superficial en la curva de ebullicio´n 147
Figura 10.13: Efecto de la rugosidad en la zona convectiva Re = 45692
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Ebullicio´n nucleada parcialmente desarrollada (PDB)
Como ya se ha mencionado la ebullicio´n nucleada comienza con la acti-
vacio´n de los primeros sitios de nucleacio´n, conocido como punto ONB. La
figuras 10.14 y 10.15 representan cuatro gra´ficas, las dos gra´ficas de la figura
10.14 se corresponden con velocidades de v = 0,25 m/s y presio´n de P = 125kPa,
que indican los puntos ma´s favorables para el comienzo de la ebullicio´n a las
temperaturas de T = 80oC y T = 90oC. Las gra´ficas de la figura 10.15 corres-
ponden a los puntos menos favorables para las mismas temperaturas, lo que
corresponden con velocidades de v = 0,75 m/s y presio´n de P = 175kPa. Con
estas ima´genes se pretende mostrar el detalle del comienzo de la ebullicio´n.
Las cuatro gra´ficas indican que para la placa pulida, PL3, el comienzo de
la ebullicio´n es ma´s brusco, produciendo un salto en el flujo de calor para un
pequen˜o incremento de sobrecalentamiento, una vez superada en la pared la
temperatura de saturacio´n. Para las condiciones favorables a ebullicio´n, gra´fi-
cas de la figura 10.14, este salto tambie´n se aprecia en la placa PL4, aunque
con menor severidad. En cambio para condiciones desfavorables, con presiones
y velocidades altas, u´nicamente se produce el salto brusco para el ONB en la
placa lisa, mientras que en las otras placas el cambio del coeficiente de transfe-
rencia de calor debido al comienzo de la ebullicio´n es ma´s liviano. Este efecto
puede ser provocado por el proceso de fabricacio´n de cada una de las super-
ficies, debido a que la placa PL3, pulida con lija presenta muchas cavidades
pequen˜as y muy uniformes que se pueden activar con menor sobrecalentamien-
to debido a la forma y cantidad de las mismas. La gra´fica correspondiente a
las condiciones de T = 80oC, v = 0,75 m/s y P = 175kPa (figura 10.15 superior)
tiene asociadas dos ima´genes correspondientes al mismo sobrecalentamiento
de pared, ∆Tw = 5oC, para las placas PL3 (superior) y PL4 (inferior), y se
puede observar que la placa lisa ya tiene burbujas en cambio la placa PL4
tiene mayor turbulencia sobre su superficie pero no se aprecian burbujas.
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Figura 10.14: Efecto de la rugosidad en el punto de comienzo de nucleacio´n
ma´s favorable
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Figura 10.15: Efecto de la rugosidad en el punto de comienzo de nucleacio´n
menos favorable
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En las gra´ficas de la figuras 10.16 y 10.17 los trazos que representan la
placa PL3 indican una mayor transferencia te´rmica que la PL4 incluso para
algu´n punto muy similar o superior a la PL5. En lo que respecta a la compa-
rativa entre la placa PL4 y la PL5, a las cuales se les ha realizado el acabado
superficial con electroerosio´n inicial, muestran una tendencia muy similar, ca-
racterizada por un flujo de calor mayor para la placa ma´s rugosa con un mismo
sobrecalentamiento. Cabe sen˜alar que la pendiente de la curva en este tramo
aumenta con el incremento de la rugosidad, esta condicio´n se puede atribuir
a que estas placas, por coincidir en el proceso de fabricacio´n inicial presentan
una cantidad semejante de sitios de nucleacio´n potenciales de taman˜o conside-
rado, pero con el segundo proceso de acabado de la placa PL4, las cavidades
quedara´n ma´s distantes, con lo cual la activacio´n de los primeros sitios incen-
tiva el aumento de la nucleacio´n y burbujeo en la placa PL5 por tener todas
las cavidades adyacentes.
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Figura 10.16: Efecto de la rugosidad en la zona de ebullicio´n parcialmente
desarrollada variando la presio´n
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Figura 10.17: Efecto de la rugosidad en la zona de ebullicio´n parcialmente
desarrollada variando la velocidad
Ebullicio´n completamente desarrollada (FDB)
La ebullicio´n completamente desarrollada da comienzo en el punto conoci-
do como OFDB, dicho punto se desplaza en la curva en funcio´n de la rugosidad
de la placa. Analizando las gra´ficas de la figuras 10.18 y 10.19 se observa que el
OFDB se retrasa en el sobrecalentamiento a medida que se reduce la rugosidad.
Es importante observar el la pendiente de la curva antes y despue´s del OFDB
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en la curva, en te´rminos de que en las dos placas ma´s lisas los cambios de
pendientes son ma´s bruscos que en la placa rugosa donde se produce una cur-
vatura ma´s continuada. A razo´n de esta observacio´n es interesante comentar,
lo observado en las ima´genes de la perfilometr´ıa, referentes a la distribucio´n
de las cavidades ma´s grandes. La placa PL5, ma´s rugosa, tiene las cavidades
distribuidas de manera ma´s homoge´nea que la PL4 adema´s de disponer de
mayor nu´mero de cavidades de gran taman˜o.
En la figura 10.19 esta´n graficadas dos observaciones de cada placa, corres-
pondientes a los puntos de velocidad v = 0,50 m/s y presio´n P = 150kPa para
las temperaturas T = 76,5oC y T = 93,5oC y en la figura 10.18 esta´ grafica-
da la observacio´n central, correspondiente a la velocidad v = 0,50 m/s , presio´n
P = 150kPa y temperatura T = 85oC. El objetivo de estas gra´ficas es mostrar
el sobrecalentamiento ma´ximo que se alcanza en la pared y la forma de llegar
al mismo en su camino hacia el CHF, que no se llega a alcanzar nunca en estos
ensayos. Se observa que una vez superado el OFDB las placas con cavidades
ma´s grandes, PL4 y PL5, sufren un aumento del flujo de calor mayor por
incremento unitario de sobrecalentamiento, por el contrario la curva de PL3
tiene un ascenso en el flujo de calor ma´s tendido lo que la lleva a un sobreca-
lentamiento mayor para el mismo flujo de calor. Con lo cual para un flujo de
calor alto, q = 1000 kW/m2, e igual para todas las placas, el aumento de la ru-
gosidad implica una reduccio´n en el sobrecalentamiento, como es mencionado
por autores como Jones [56] o Jabardo [52].
Figura 10.18: Gra´fica de la observacio´n central para las tres placas
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Figura 10.19: Efecto de la rugosidad en la zona de ebullicio´n completamente
desarrollada
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10.3. Confrontacio´n de resultados con modelo teo´-
rico
En la seccio´n 1.4 se describieron diversos modelos para predecir el flujo de
calor a trave´s de una pared calentada en funcio´n de la temperatura de dicha
pared. El modelo RPI, protagonizado por Kurul y Podowski pretende calcular
el flujo de calor desglosando los mecanismos ba´sicos en tres fuentes de gene-
racio´n de calor. Para la aplicacio´n de este modelo es necesario apoyarse en
correlaciones emp´ıricas para el ca´lculo de algunas de las variables que interac-
tu´an en el proceso. En la literatura se han observado mu´ltiples correlaciones
y en este apartado se han seleccionado las que mejor ajustan el modelo RPI
con los ensayos realizados en el banco.
El modelo mecan´ıstico desglosa el flujo de calor en los procesos de convec-
cio´n q f c, bombeo qQ y evaporacio´n qe, como se muestra a continuacio´n:
qw = q f c + qQ + qe (10.1)
q f c = h f c (1−Abub)(Tw−Tl) qQ = hQ (Abub)(Tw−Tl) qe = ·mehlv (10.2)
En la siguiente lista se enumeran las correlaciones emp´ıricas necesarias
para estimar las variables con las cuales se debe trabajar en el modelo, se han
seleccionado el conjunto de correlaciones para las cuales se obtiene un mejor
ajuste con la placa PL3. Se ha utilizado esta placa por ser la ma´s lisa ya que
las correlaciones utilizadas para el ca´lculo del dia´metro, frecuencia y sitios de
nucleacio´n no introducen el para´metro de la rugosidad de forma directa.
Coeficiente de conveccio´n. Robinson + correccio´n (rugosidad y viscosi-
dad):
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, con los para´metros
del autor y el a´ngulo θ = 80 segu´n pruebas realizadas que se comentara´n
en la seccio´n 11.2.
En la figura 10.20, y 10.21 esta´n representadas las quince gra´ficas correspon-
dientes a la matriz de observaciones realizadas, comparando los resultados ex-
perimentales con los resultados del modelo RPI y de Chen. Como se observa
para todos los puntos las previsiones del modelo de Chen son siempre inferiores
a los resultados del banco. Con respecto al modelo RPI con las correlaciones
comentadas anteriormente, como sus correlaciones no se ven afectadas de for-
ma directa por la rugosidad, salvo el coeficiente de conveccio´n segu´n Robinson
analizado en apartados anteriores, tan solo hay una curva para cada observa-
cio´n, que pretende ajustar con la placa PL3. Con respecto a estos dos casos,
en la zona de la curva correspondiente a ebullicio´n parcialmente desarrolla se
pueden encontrar discrepancias cercanas al 45%, pero en la zona de ebullicio´n
completamente desarrollada se encuentran desviaciones del ±20%. La placa
PL4 debido a la forma de su trazo en la zona de OFDB encuentra mayores
desviaciones cercanas al 50%. Completamente diferente es el efecto de la placa
PL5, la ma´s rugosa, sin tener en cuenta la zona de convectivo, ya analizada con
anterioridad y donde se observo´ que el coeficiente de Robinson no era suficiente
para alcanzar el valor experimental. Las desviaciones son superiores a un 25%
para todos los puntos con sobrecalentamiento en la pared, llegando incluso a
desviaciones del 60% en las zonas de ebullicio´n completamente desarrollada.
Con este ana´lisis se puede deducir que las correlaciones utilizadas para
predecir el flujo de calor en la pared no tienen en cuenta la morfolog´ıa de la
superficie.
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Figura 10.20: Confrontacio´n de curva experimental con modelo RPI de PL3,
PL4 y PL5 para las observaciones extremas y central.
10.3. Confrontacio´n de resultados con modelo teo´rico 159
Figura 10.21: Confrontacio´n de curva experimental con modelo RPI de PL3,




11.1. Ciclo de vida
En las observaciones realizadas con agua desionizada el tiempo de vida ma´s
generalizado para las burbujas es del orden de milisegundos. Se ha seleccionado
un sitio de nucleacio´n de forma local y se ha estudiado la evolucio´n de los
dia´metros de las burbujas que nuclean en dicho sitio. La figura 11.2 muestra
todos los fotogramas de vida de una burbuja, la evolucio´n del dia´metro de
dicha burbujas se ha graficado en el trazo de la izquierda de la figura 11.1. La
burbuja de la figura 11.2 tiene una duracio´n en vida de 0,0015s, equivalente a
los 14 fotogramas que se pueden ver en la figura. Para la observacio´n del ciclo
de vida se ha seleccionado una burbuja representativa con un dia´metro alto
respecto a la media de los dia´metros para dichas condiciones, para una mejor
definicio´n de la evolucio´n del dia´metro, dadas las limitaciones de resolucio´n
gra´fica y temporal del sistema de grabacio´n.
La figura 11.1 representa un ciclo de nucleacio´n en un determinado sitio,
el ciclo comienza con la nucleacio´n de la burbuja de la figura 11.2, donde se
puede observar la medida del dia´metro correspondiente a cada uno de los fo-
togramas, esta burbuja nuclea en el instante 0,072s y colapsa completamente
en el 0,0735s. El dia´metro ma´ximo de esta burbuja es de 0,86mm, la burbuja
seleccionada tiene un dia´metro ligeramente superior a la media calculada para
estas condiciones de trabajo. El gra´fico de la figura 11.1 tiene dos trazos corres-
pondientes a dos burbujas que han nucleado en el mismo sitio, los dia´metros
ma´ximos son similares y el tiempo de vida es 0,0015s para las dos burbujas. El
tiempo entre nucleaciones es de 0,006375s que se corresponde con una frecuen-
cia de nucleacio´n de 156,86Hz, donde el tiempo de espera es 0,004875s, que
representa un 76,47 % del tiempo total entre nucleacio´n. El tiempo de espera
es cercano a la aproximacio´n de Kurul y Podowski, que estimaban un tiempo
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Figura 11.1: Representacio´n de la evolucio´n del dia´metro con respecto al tiem-
po para dos burbujas nucleadas en el mismo sitio.
de espera del 80 %.
11.2. A´ngulo de contacto
El a´ngulo de contacto entre un fluido y una superficie so´lida es uno de los
factores significativos que influyen en la transferencia de calor, debido a que
modifica las condiciones de mojabilidad de la superficie. Es comentado por di-
versos investigadores que el a´ngulo de contacto modifica numerosos para´metros
que afectan a la ebullicio´n, como pueden ser la cantidad de vapor/aire atrapado
en las cavidades, el radio cr´ıtico de la cavidad o el dia´metro de burbuja [132].
Estos para´metros indican que el a´ngulo de contacto, o la mojabilidad de la
combinacio´n so´lido/l´ıquido/vapor, intervienen directamente en la dina´mica de
las burbujas y en las condiciones de ebullicio´n, basa´ndose en su influencia en
la activacio´n de los sitios de nucleacio´n.
El a´ngulo de contacto se puede ver influenciado por numerosos factores,
de los cuales destacan la combinacio´n de la superficie so´lida y el fluido, la
rugosidad de la superficie o la oxidacio´n. El conocido como a´ngulo de contacto
esta´tico depende principalmente de las tensiones entre fases, so´lido y l´ıquido,
vapor y l´ıquido y so´lido y vapor, como se detalla en la figura 11.3. Enunciado
segu´n la ecuacio´n de Young 11.1, el a´ngulo de contacto puede ser variable segu´n
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la burbuja/gota este´ en proceso de crecimiento, contraccio´n o evaporacio´n
[8, 35].





Para realizar la medicio´n del a´ngulo de contacto se han utilizado diversos
me´todos, que se podr´ıan separar en varios grupos, existen equipos espec´ıficos,
un ejemplo es el sessile drop method [35,54] o el inyector de l´ıquido inferior [132]
donde miden el a´ngulo de contacto que forma una gota de agua sobre una
superficie so´lida a presio´n atmosfe´rica, el a´ngulo es medido mediante el ana´lisis
de imagen. Otros me´todos menos espec´ıficos se basan en el ana´lisis de una
imagen general, en este caso la medicio´n se realiza directamente sobre una
burbuja de vapor que esta´ creciendo sobre una pared caliente [40] [87]. La
precisio´n de estas medidas depende mucho de la resolucio´n de la ca´mara con
la cual se toman las ima´genes, puesto que debe permitir difinir perfectamente
el contorno de la burbuja.
Analizando las publicaciones encontradas que trabajen con agua desioniza-
da como fluido y superficie caliente de cobre, se encuentra un rango de valores
bastante elevado para el a´ngulo de contacto. Chowdhury y Winterton [22] tra-
bajando en ebullicio´n en recipiente estimaron un a´ngulo de contacto desde
valores muy pequen˜os hasta 70o en funcio´n de la rugosidad. Wang and Dhir
mediante sus ensayos aportaron un a´ngulo de 18o, 35o y 90o [50], mencio-
nando que al aumentar la mojabilidad, debido a la reduccio´n del a´ngulo de
contacto, se produce la desactivacio´n de los sitios de nucleacio´n. Hong [47]
estudio el efecto de la oxidacio´n y de la rugosidad en el a´ngulo de contacto, y
sus datos muestran una oscilacio´n del a´ngulo de 39o a 72o, concluyendo que
la oxidacio´n al igual que la rugosidad reducen el a´ngulo de contacto. Shkair y
Thome midieron un a´ngulo de contacto de 85o [47]. Basu [4] realizo´ las medi-
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das sobre superficies oxidadas y sin oxidar observando una diferencia elevada
con un a´ngulo pro´ximo a los 30o para la superficie oxidada y 90o para la su-
perficie sin oxidar. En el estudio de Jeong [54] se indica un a´ngulo de contacto
de 73,9o para superficie nueva y de 69,4o para superficie usada. Por u´ltimo
comentar el ana´lisis de Gajewski [35] que con el sistema sessile drop method,
analizo´ los a´ngulos para dos rugosidades, Ra=4µm y Ra=11µm, observando
pocas diferencias entre las rugosidades y un a´ngulo de ma´ximos pro´ximos a
75o.
Debido a la cantidad de referencias al a´ngulo de contacto que se realiza en
la bibliograf´ıa, y a que muchas de las correlaciones que se mencionan en este
documento y otros que presentan la misma tema´tica [71,87,94,146] presentan el
a´ngulo de contacto como una de sus variables de importancia, se ha pretendido
realizar la medida de este para´metro. Debido a que no se dispone de un equipo
espec´ıfico para este ana´lisis, se intenta hacer una valoracio´n estimada que poder
comparar con datos publicados para los mismos componentes. La medida del
a´ngulo de contacto se realiza de dos maneras.
La primera opcio´n ha sido mediante ana´lisis de imagen de la vista lateral,
observando directamente las ima´genes tomadas durante el proceso de ebu-
llicio´n. Como se menciono´ anteriormente para poder medir correctamente el
a´ngulo en esta vista es necesario tener una resolucio´n muy alta en la ca´mara.
En la figura 11.4 se observa una de estas ima´genes, en la cual el procesado de
imagen genera una l´ınea que pretende definir el contorno, pero se comprueba
que la resolucio´n es baja para este ana´lisis de imagen, lo que complica el pro-
cesado de imagen automatizado. Al surgir estos problemas se ha realizado una
medicio´n semiautoma´tica, donde se busca una buena imagen de forma manual
y a continuacio´n se realiza la generacio´n de la interfase de forma automa´tica.
Analizando diversos fotogramas para cada una de las placas se han medido
a´ngulos de contacto ma´ximos de 80o. Tambie´n se observa una variacio´n del
a´ngulo de contacto durante la vida de la burbuja, el cual tiende a disminuir a
medida que la burbuja pretende despegarse.
Figura 11.4: Ejemplo de medicio´n en imagen
La segunda opcio´n de medicio´n del a´ngulo de contacto ha sido simulando
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el equipo sessile drop method y teniendo en cuenta la secuencia de estabili-
zacio´n para la deposicio´n de una gota presentados por Bernardin [8] y que
tambie´n fueron analizados por Kandlikar [62, 63]. Para ello se ha depositado
una gota de agua desionizada, procedente del uso en el banco, y se ha reali-
zado la grabacio´n de la secuencia. El proceso se realiza para cada una de las
placas, estando la superficie de las placas en condiciones similares, una vez
se extraen del banco se realiza el secado al aire y a continuacio´n el proceso
de medicio´n. Las mediciones indican que no se observan grandes diferencias
entre las placas de distintas rugosidades, como se puede ver en la figura 11.5
el a´ngulo para la placa ma´s lisa PL3 es de 81o y par las otras dos un poco
menor. Estas mediciones se realizaron en diversas ocasiones para contrastar
resultados, tambie´n es importante comentar que estas medidas se realizaron
con las placas envejecidas, una vez realizados todos los experimentos y fueron
secadas al aire.
Figura 11.5: A´ngulo de contacto para las placas
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11.3. Dia´metro de burbuja
En varias de las secciones analizadas hasta el momento ha sido comentada
la importancia del dia´metro de la burbuja en sus diferentes etapas. En el punto
1.3.1 se detallaban las etapas que iba superando la burbuja y dos diversos
dia´metros que adquir´ıa en cada una de ellas. Posteriormente, en el punto 1.4.3
se argumentaban las diversas correlaciones, que se han seleccionado como las
ma´s destacadas y utilizadas en el Modelo RPI, y que a lo largo de los an˜os
han ido surgiendo gracias a las diversas investigaciones, algunas basa´ndose
en datos experimentales publicados y otras motivadas por experimentaciones
propias.
Dada la importancia que este para´metro adquiere en las correlaciones de
flujo de calor y en todo el proceso de ebullicio´n en general, en este trabajo se
ha puesto mucho empen˜o en medir este factor. En el cap´ıtulo 9 se comenta
el proceso de ana´lisis de muestras adquiridas con la tecnolog´ıa de v´ıdeo de
alta velocidad, para las medidas de taman˜o de burbuja se ha utilizado la
proyeccio´n frontal. Con el procesado de la imagen quedan numerados todos los
puntos (coordenadas x,y) desde los cuales, en algu´n momento de la secuencia
de fotogramas, ha nucleado alguna burbuja. El paso siguiente es conocer y
marcar todas las burbujas que nuclearon en cada uno de los sitios de nucleacio´n
determinados. De este modo se tienen identificadas todas las burbujas que han
nucleado en la seccio´n de superficie analizada. Es importante destacar que
debido a la resolucio´n ma´xima que aporta la ca´mara y a las condiciones de
ensayo se han descartado las microburbujas de dia´metro menor de 2pixel.
Una vez identificadas todas las burbujas de cada sitio de nucleacio´n, se ha
determinado como significativo para su estudio el dia´metro ma´ximo medio
correspondiente a cada sitio de nucleacio´n, seleccionando por tanto el dia´me-
tro ma´ximo de cada burbuja y realizando la media para cada sitio. Con lo
que se tendra´ un dia´metro representativo por cada sitio, estos datos han sido
graficados mediante histogramas para cada uno de los v´ıdeos realizados, co-
rrespondientes con el rango de flujos de calor analizados (200− 650 MW/m2) y
finalmente se ha realizado la media de todos los dia´metros representativos de
todos los sitios de nucleacio´n, para obtener un dia´metro medio que represente
unas determinadas condiciones de trabajo. Es importante sen˜alar que en algu-
nas de las observaciones realizadas a bajas potencias, en nu´mero de burbujas
no se ha considerado significativo para realizar la representacio´n ni obtener un
dato fiable. Por otro lado, analizando inicialmente de manera generalizada los
datos proporcionados por los postprocesados se ha decidido representar el his-
tograma con un l´ımite ma´ximo de 1mm, puesto que son pocas las observaciones
que muestran valores mayores para el dia´metro.
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A la hora de analizar el dia´metro significativo para cada uno de las ob-
servaciones cobra especial importancia el me´todo de ana´lisis, con esto se ha
decidido realizar la representacio´n y ana´lisis por dos v´ıas. El primer me´todo
consiste en destacar y obtener el dia´metro ma´s representativo en funcio´n del
porcentaje de burbujas ma´s representativo en nu´mero. El otro me´todo consiste
en obtener el dia´metro ma´s representativo realizando la ponderacio´n a porcen-
taje de volumen de vapor que representa cada dia´metro del total formado. Este
u´ltimo me´todo cobra ma´s peso teniendo en cuenta que hay una cantidad de
flujo de calor que se transmite por medio de la formacio´n de burbujas (ver el
punto 1.4.2). A continuacio´n se van a analizar los datos obtenidos de dos de los
ensayos de la matriz de ensayos, correspondientes a los co´digos 8 (observacio´n
central T = 85o, v = 0,50 m/s, P = 150kPa) y co´digo 11 correspondiente a las
condiciones de ensayo de mayor generacio´n de burbujas (T = 90o, v = 0,25 m/s,
P = 125kPa).
En las figuras 11.6, 11.7 y 11.8 se muestran los histogramas correspon-
dientes a las tres placas para las condiciones de trabajo correspondientes a la
observacio´n central. Se representan las medidas realizadas para los flujos de
calor de 400−500−600 MW/m2. Los histogramas situados a la izquierda repre-
sentan los valores de los dia´metros en funcio´n de su porcentaje en cantidad de
burbujas y los de la derecha en funcio´n del volumen representativo.
Con el aumento de la potencia se observa un desplazamiento hacia valores
de dia´metros ma´s elevados, tendencia a destacar en cada una de las placas.
Es de destacar que tras realizar la ponderacio´n a volumen representativo de
vapor por cada dia´metro, la burbujas de dia´metros menores de 0,2mm pierden
peso en el histograma, en favor de las burbujas comprendidas en el rango de
0,5 a 1mm incluso para dia´metros superiores, debido a que en algunas condi-
ciones se forman grandes burbujas.
Es importante destacar que los histogramas de las tres placas, esta´n repre-
sentados para su flujo de calor correspondiente y por lo tanto en estos histo-
gramas los efectos de las distintas superficies son dif´ıcilmente comparables ya
que los flujos de calor de cada placa se corresponden para sobrecalentamientos
en la pared distintos segu´n se ha visto en el cap´ıtulo 10 de resultados.
Las figuras 11.9, 11.10 y 11.11 muestran los histogramas de dia´metros
para las tres placas, de la misma forma que en el caso anterior, pero para
la observacio´n de co´digo 11. Para estas condiciones se destaca un aumento
significativo del nu´mero de burbujas de dia´metros menores de 0,2mm, pero
su valor volume´trico no llega a superar en ningu´n caso el 1 %, en cambio
se produce un aumento en representacio´n volume´trica de burbujas de mayor













































































































































n=1699  median=3.42E-01  mean=3.75E-01  stdDev=1.64E-01




























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=1699  median=5.90E-01  mean=5.94E-01  stdDev=2.04E-01











































































































































n=1027  median=3.62E-01  mean=3.98E-01  stdDev=1.70E-01




























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=1027  median=5.92E-01  mean=6.19E-01  stdDev=2.05E-01












































































































































n=530  median=3.61E-01  mean=4.02E-01  stdDev=1.77E-01



























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=530  median=6.25E-01  mean=6.35E-01  stdDev=2.09E-01
Placa PL3 (400 kW/m²)
Figura 11.6: Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL3 corres-
pondientes a los flujos de calor de 400−500−600 MW/m2 en la observacio´n de
co´digo 8. A la izquierda se representa la ocurrencia en nu´mero y a la derecha
su ocurrencia en volumen.












































































































































n=1530  median=3.06E-01  mean=3.35E-01  stdDev=1.43E-01




























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=1530  median=5.11E-01  mean=5.31E-01  stdDev=1.87E-01











































































































































n=983  median=3.07E-01  mean=3.44E-01  stdDev=1.67E-01



























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=983  median=5.76E-01  mean=6.21E-01  stdDev=2.55E-01













































































































































n=140  median=3.36E-01  mean=3.81E-01  stdDev=1.69E-01




























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=140  median=5.96E-01  mean=5.93E-01  stdDev=1.78E-01
Placa PL4 (400 kW/m²)
Figura 11.7: Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL4 corres-
pondientes a los flujos de calor de 400−500−600 MW/m2 en la observacio´n de
co´digo 8. A la izquierda se representa la ocurrencia en nu´mero y a la derecha














































































































































n=578  median=2.65E-01  mean=2.89E-01  stdDev=1.15E-01






























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=578  median=4.25E-01  mean=4.33E-01  stdDev=1.38E-01









































































































































n=75  median=2.46E-01  mean=2.59E-01  stdDev=8.35E-02




























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=75  median=3.52E-01  mean=3.37E-01  stdDev=8.71E-02








































































































































n=232  median=2.51E-01  mean=2.82E-01  stdDev=1.21E-01




























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=232  median=4.50E-01  mean=4.64E-01  stdDev=1.77E-01
Placa PL5 (500 kW/m²)
Figura 11.8: Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL5 corres-
pondientes a los flujos de calor de 400−500−600 MW/m2 en la observacio´n de
co´digo 8. A la izquierda se representa la ocurrencia en nu´mero y a la derecha
su ocurrencia en volumen.













































































































































n=5131  median=3.05E-01  mean=3.69E-01  stdDev=2.21E-01


























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=5131  median=7.40E-01  mean=7.86E-01  stdDev=3.19E-01











































































































































n=2990  median=3.14E-01  mean=3.70E-01  stdDev=2.08E-01


























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=2990  median=6.91E-01  mean=7.39E-01  stdDev=3.17E-01












































































































































n=1857  median=3.37E-01  mean=3.90E-01  stdDev=2.36E-01


























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=1857  median=7.57E-01  mean=8.10E-01  stdDev=3.14E-01












































































































































n=2912  median=3.24E-01  mean=3.91E-01  stdDev=2.32E-01


























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=2912  median=7.77E-01  mean=7.92E-01  stdDev=2.86E-01
Placa PL3 (600 kW/m²)
Figura 11.9: Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL3 corres-
pondientes a los flujos de calor de 300−400−500−600 MW/m2 en la observacio´n
de co´digo 11. A la izquierda se representa la ocurrencia en nu´mero y a la de-












































































































































n=4507  median=3.37E-01  mean=4.20E-01  stdDev=2.69E-01






























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=4507  median=9.00E-01  mean=9.22E-01  stdDev=3.47E-01











































































































































n=3410  median=3.41E-01  mean=4.28E-01  stdDev=2.76E-01































































































Diámetro de burbuja [mm]
n=3410  median=9.27E-01  mean=9.63E-01  stdDev=3.71E-01













































































































































n=453  median=3.23E-01  mean=4.32E-01  stdDev=3.30E-01



























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=453  median=1.14E+00  mean=1.18E+00  stdDev=4.90E-01











































































































































n=1249  median=3.42E-01  mean=4.27E-01  stdDev=2.79E-01































































































Diámetro de burbuja [mm]
n=1249  median=9.87E-01  mean=9.49E-01  stdDev=3.33E-01
Placa PL4 (300 kW/m²)
Figura 11.10: Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL4 corres-
pondientes a los flujos de calor de 300−400−500−600 MW/m2 en la observacio´n
de co´digo 11. A la izquierda se representa la ocurrencia en nu´mero y a la de-
recha su ocurrencia en volumen.











































































































































n=1229  median=2.95E-01  mean=3.55E-01  stdDev=2.06E-01


























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=1229  median=6.96E-01  mean=7.19E-01  stdDev=2.74E-01








































































































































n=758  median=2.50E-01  mean=3.19E-01  stdDev=2.03E-01


























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=758  median=7.26E-01  mean=7.21E-01  stdDev=2.67E-01












































































































































n=207  median=3.23E-01  mean=3.63E-01  stdDev=2.13E-01


























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=207  median=7.11E-01  mean=7.30E-01  stdDev=2.66E-01












































































































































n=1941  median=3.05E-01  mean=3.53E-01  stdDev=1.85E-01



























































































Diámetro de burbuja [mm]
n=1941  median=6.33E-01  mean=6.42E-01  stdDev=2.28E-01
Placa PL5 (600 kW/m²)
Figura 11.11: Histogramas de dia´metros de burbuja para la placa PL5 corres-
pondientes a los flujos de calor de 300−400−500−600 MW/m2 en la observacio´n
de co´digo 11. A la izquierda se representa la ocurrencia en nu´mero y a la de-
recha su ocurrencia en volumen.
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Para analizar los dia´metros correspondientes a cada caso, para los ensayos
de co´digos 8 y 11, se han realizado las tablas de datos 11.1, 11.2, 11.3, 11.4, 11.5
y 11.6, donde esta´ tabulado el sobrecalentamiento correspondiente a cada flujo
de calor, obtenido desde la curva real, y los dia´metros medios correspondientes
a la valoracio´n en nu´mero de burbujas y a la ponderacio´n en volumen de vapor.
PL3




300 7,46 0,330 0,445
350 9,16 0,363 0,542
400 12,44 0,402 0,635
450 14,29 0,376 0,623
500 15,95 0,398 0,619
550 16,55 0,390 0,626
600 17,35 0,375 0,594
650 17,27 0,383 0,581
Tabla 11.1: Dia´metros de burbuja medios para el punto central, Davg media de




media en ponderacio´n a volumen
PL4




300 11,75 0,288 0,355
350 14,22 0,313 0,537
400 15,70 0,381 0,593
450 16,31 0,361 0,585
500 16,60 0,344 0,621
550 17,06 0,333 0,557
600 17,60 0,335 0,531
650 17,96 0,287 0,425
Tabla 11.2: Dia´metros de burbuja medios para el punto central, Davg media de




media en ponderacio´n a volumen
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PL5




300 6,01 0,212 0,243
350 8,35 0,243 0,407
400 9,36 0,259 0,337
450 11,06 0,282 0,425
500 12,14 0,282 0,464
550 12,31 0,295 0,464
600 13,17 0,289 0,433
650 13,40 0,287 0,426
Tabla 11.3: Dia´metros de burbuja medios para el punto central, Davg media de




media en ponderacio´n a volumen
PL3




300 11,88 0,390 0,390
350 12,95 0,352 0,653
400 13,99 0,370 0,677
450 14,70 0,372 0,695
500 15,27 0,369 0,703
550 15,78 0,408 0,853
600 16,10 0,391 0,767
650 16,44 0,419 0,794
Tabla 11.4: Dia´metros de burbuja medios para el punto de co´digo 11, Davg




media en ponderacio´n a volumen
PL4




300 14,09 0,432 1,180
350 14,79 0,410 0,991
400 15,20 0,427 0,982
450 15,61 0,432 1,110
500 16,01 0,428 1,060
550 16,17 0,446 1,050
600 16,50 0,439 0,986
650 16,83 0,441 0,926
Tabla 11.5: Dia´metros de burbuja medios para el punto de co´digo 11, Davg




media en ponderacio´n a volumen
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PL5




300 10,45 0,363 0,730
350 11,13 0,364 0,794
400 11,67 0,305 0,721
450 12,11 0,351 0,713
500 12,38 0,355 0,719
550 12,76 0,362 0,749
600 13,18 0,353 0,671
650 13,22 0,313 0,696
Tabla 11.6: Dia´metros de burbuja medios para el punto de co´digo 11, Davg




media en ponderacio´n a volumen
Los datos de las tablas anteriores se muestran graficados en la figura 11.12,
la gra´fica superior se caracteriza por tener sus datos de acuerdo a las condi-
ciones de fluido de T = 85o, v = 0,50 m/s y P = 150kPa. El primer punto a tener
en cuenta es que para las mismas potencias, como se ha visto anteriormente,
en la placa rugosa PL5 se alcanzan menores sobrecalentamientos en la pared,
los cuales son similares para las placas PL3 y PL4. Analizando inicialmente
el dia´metro arrojado de la valoracio´n en porcentaje de nu´mero de burbujas,
la placa ma´s rugosa siempre muestra unos dia´metros menores que las otras
placas, comenzando a observarse burbujas para un sobrecalentamiento menor,
en torno a dos grados, para el mismo flujo de calor 300 MW/m2. En los datos de
la placa PL5 se observa una ligera tendencia hacia el aumento del dia´metro
con el aumento del sobrecalentamiento llegando a valores cercanos a 0,30mm.
En las placas PL3 y PL4 se observan valores similares comprendidos entre
0,35 y 0,40mm para todas las potencias. Realizando el ana´lisis con la pondera-
cio´n en volumen de vapor representativo de cada dia´metro se alcanzan valores
superiores y comprendidos entre 0,50 y 0,60mm para las placas PL3 y PL4 y
menores de 0,50mm para la PL5.
Con lo que respecta a las correlaciones analizadas en la literatura, tan solo
la mostrada por Tolubinsky y Kostanchuk representa valores similares a los
obtenidos. La gra´fica inferior de la figura 11.12, representa los datos para el
caso de condiciones de fluido T = 90o, v = 0,25 m/s y P = 125kPa. En estas con-
diciones la placa PL5 sigue con una tendencia de menor dia´metro para sus
burbujas, e iniciando una nucleacio´n significativa para sobrecalentamientos de
pared menores y un mismo flujo de calor. Los dia´metros de las burbujas son
mayores que en el ensayo de co´digo 8 au´n sufriendo el mismo sobrecalenta-
miento de pared, lo que demuestra que las condiciones de trabajo del fluido
pueden afectar al taman˜o de burbuja. Volviendo a comparar estos datos con
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respecto a las correlaciones, se observa una respuesta similar a la correlacio´n
de Tolubinsky, pero al igual que en el caso anterior los dia´metros mostrados
por la correlacio´n de Tolubinsky son ligeramente superiores.
Figura 11.12: La gra´fica superior corresponde a la observacio´n de co´digo 8
y la inferior a la de co´digo 11. Se representan los dia´metros medidos y las
estimaciones de las correlaciones de la literatura.
Observando los resultados que para estas condiciones se pueden rescatar
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del dia´metro ma´s representativo segu´n el volumen de vapor, las placas PL3
y PL5 muestran tendencias similares, mientras la PL4 destaca por tener el
vapor producido repartido en burbujas de gran dia´metro, con valores en torno
a 1,00mm.
En la figura 11.13 se muestran tres gra´ficas representativas de los efectos
que producen las variables de entrada del fluido refrigerante, comparando las
tres placas y la correlacio´n de Tolubinsky. Los datos graficados da las placas se
corresponden con el valor medio del dia´metro para las condiciones ensayadas.
En la gra´fica superior se detalla el efecto de la temperatura de entrada
sobre el dia´metro. Para ello se grafican los datos correspondientes a las obser-
vaciones de co´digos 1, 8 y 15, que se realizan a la misma presio´n y velocidad.
La correlacio´n de Tolubinsky se apoya en el subenfriamiento, por tanto al dis-
minuir este el dia´metro aumenta. Con respecto a los datos de los ensayos, la
placa PL3 provoca que las burbujas aumenten en taman˜o comparando con
las placas ma´s rugosas. La placa ma´s rugosa, PL5, no se ve afectada por la
variacio´n del subenfriamiento y sus burbujas son las ma´s pequen˜as.
La gra´fica del medio muestra el efecto de la velocidad del fluido, en la
correlacio´n de Tolubinsky esta variable no es significativa, en cambio en los
ensayos se observa una ligera disminucio´n del dia´metro con el aumento de la
velocidad. Este efecto es inducido por las pocas burbujas que podemos observar
para las condiciones de ma´xima velocidad.
En la u´ltima gra´fica se indica el efecto producido por la presio´n, por lo
tanto se han graficado los datos relativos a las observaciones 7, 8 y 9. Las
modificaciones producidas por la presio´n son muy cr´ıticas y se observa en la
gra´fica que al aumentar esta produce una reduccio´n del dia´metro en todos los
casos.
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Figura 11.13: Representacio´n del efecto de las variables de entrada en los
dia´metros medios para las observaciones realizadas en las placas PL3, PL4
y PL5, combinado con los valores segu´n la correlacio´n de Tolubinsky.
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11.4. Frecuencia de nucleacio´n
La actividad de un sitio de nucleacio´n activo se puede caracterizar por su
frecuencia de nucleacio´n. Esta frecuencia determina la agitacio´n provocada por
el movimiento de las burbujas y con ella la modificacio´n del flujo de calor a tra-
ve´s de la superficie. Con el ana´lisis de las ima´genes grabadas se ha pretendido
obtener una frecuencia de actividad media de los sitios de nucleacio´n detec-
tados. Como ya ha sido mencionado, el primer paso es determinar todos los
sitios de nucleacio´n, y posteriormente identificar la actividad de cada uno de
ellos para realizar una media general por punto de observacio´n y flujo de calor
asociados. Para ello se ha realizado el examen de una secuencia de fotogramas
que puedan arrojar un valor medio. Para el proceso de ana´lisis de frecuencia
se ha postprocesado una secuencia de 500frames para cada situacio´n, recordar
que la frecuencia de adquisicio´n de la ca´mara son 8000 frames/s. Para el estudio
de las frecuencias de nucleacio´n se han descartado los sitios que en toda la
secuencia no nuclean ma´s de dos veces, y tambie´n se descartan las frecuencias
identificadas con valores superiores a 1500Hz, puesto que en diversas pruebas
se han ligado a posibles errores de identificacio´n de burbujas motivados por la
limitacio´n de frecuencia de adquisicio´n.
Con estas indicaciones se detallan los histogramas de frecuencias para cada
una de las placas. Las figuras 11.14, 11.15 y 11.16 detallan los histogramas de
las frecuencias adquiridas para el punto central de las tres placas y todo el
rango de flujos de calor. Las discontinuidades mostradas en los histogramas a
bajos flujos de calor son motivados por las pocas burbujas identificadas. En
los histogramas se muestran como ma´s representativas las frecuencias menores
de 200Hz.
La media de los datos de los histogramas se muestran representados en la
figura 11.17, las gra´ficas comparan los valores obtenidos del ana´lisis con los
datos de las correlaciones para las condiciones de observacio´n. La gra´fica supe-
rior se corresponde a las condiciones de la observacio´n de co´digo 8. Los valores
correspondientes a la placa rugosa PL5, detallan frecuencias entre 300y350Hz
para todos los sobrecalentamiento analizados. Las placas ma´s lisas PL3 y PL4
para los mismos flujos de calor, desarrollan mayores sobrecalentamientos y
una tendencia a menores frecuencias de nucleacio´n, entre 200 y 300Hz para los
sobrecalentamiento ma´s altos.







































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=1699  median=1.33E+02  mean=2.51E+02  stdDev=2.87E+02







































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=1416  median=1.20E+02  mean=2.38E+02  stdDev=2.81E+02






































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=1027  median=1.43E+02  mean=2.92E+02  stdDev=3.29E+02









































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=948  median=2.67E+02  mean=4.03E+02  stdDev=3.80E+02






































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=530  median=1.49E+02  mean=3.03E+02  stdDev=3.38E+02






































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=2046  median=1.22E+02  mean=2.40E+02  stdDev=2.72E+02
Placa PL3 (650 kW/m²)
Figura 11.14: Histogramas de frecuencias de burbuja para la placa PL3 corres-
pondientes a los flujos de calor de 400− 450− 500− 550− 600− 650 MW/m2 en








































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=1552  median=1.00E+02  mean=2.06E+02  stdDev=2.63E+02







































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=1530  median=9.71E+01  mean=2.02E+02  stdDev=2.54E+02







































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=1169  median=9.88E+01  mean=2.17E+02  stdDev=2.76E+02







































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=983  median=9.04E+01  mean=1.96E+02  stdDev=2.61E+02







































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=487  median=1.07E+02  mean=2.33E+02  stdDev=2.89E+02






































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=140  median=1.41E+02  mean=2.81E+02  stdDev=3.38E+02
Placa PL4 (400 kW/m²)
Figura 11.15: Histogramas de frecuencias de burbuja para la placa PL4 corres-
pondientes a los flujos de calor de 400−450−500−550−600−650 MW/m2 en la
observacio´n de co´digo 8. A la izquierda se representa la ocurrencia en nu´mero
y a la derecha su ocurrencia en volumen.






































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=817  median=1.55E+02  mean=3.04E+02  stdDev=3.36E+02






































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=578  median=1.82E+02  mean=3.25E+02  stdDev=3.43E+02






































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=386  median=1.74E+02  mean=3.15E+02  stdDev=3.39E+02










































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=232  median=2.29E+02  mean=3.60E+02  stdDev=3.55E+02






































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=177  median=1.82E+02  mean=3.28E+02  stdDev=3.52E+02











































































































































































Frecuencia de nucleación [Hz]
n=75  median=1.73E+02  mean=2.82E+02  stdDev=2.84E+02
Placa PL5 (400 kW/m²)
Figura 11.16: Histogramas de frecuencias de burbuja para la placa PL5 corres-
pondientes a los flujos de calor de 400−450−500−550−600−650 MW/m2 en la
observacio´n de co´digo 8. A la izquierda se representa la ocurrencia en nu´mero
y a la derecha su ocurrencia en volumen.
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Figura 11.17: La gra´fica superior corresponde a la observacio´n de co´digo 8
y la inferior a la de co´digo 11. Se representan las frecuencias medidos y las
estimaciones de las correlaciones de la literatura.
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La gra´fica inferior de la figura 11.17 compara los datos obtenidos para las
tres placas con las condiciones proporcionadas con la observacio´n de co´digo 11.
Los datos relativos a la placa PL5, ma´s agrupados por producirse el proceso
de ebullicio´n con mayor pendiente, muestran datos de frecuencias en torno a
200Hz. En cambio para las otras placas de condiciones ma´s similares, menor
rugosidad, se puede apreciar un grupo de puntos, correspondientes a flujos de
calor bajos, con frecuencias entre 150y200Hz y otro grupo que se corresponde
con las condiciones de FDB para alto sobrecalentamiento donde las frecuencias
superan los 200Hz. En cuanto a las correlaciones, para estos casos detallados
se observa que la placa PL5 siempre es superior a los datos mostrados por
Jakob, pero no se llegan a alcanzar los de Stephan. El estudio de las placas
PL3 y PL4 sen˜ala valores similares a la correlacio´n de Jakob.
Las gra´ficas de la figura 11.18 detallan las alteraciones que produce que la
frecuencia de burbujeo provocadas por las modificaciones de las condiciones
de entrada del refrigerante en la seccio´n de estudio. Los datos de las placas
PL3, PL4 y PL5 se comparan con los valores de las correlaciones de Cole, Ivey,
Stephan y Jakob. La primera gra´fica muestra el efecto de la temperatura de
entrada del fluido con las observaciones 1, 8 y 15, en las segunda se analiza el
efecto de la velocidad con las observaciones 6, 8 y 10 y por u´ltimo el efecto de
la presio´n con las observaciones 7, 8 y 9. La placa rugosa, PL5, tiene general-
mente mayor frecuencia de nucleacio´n que las lisas. Los valores obtenidos de
los ensayos se encuentran entre los obtenidos mediante la correlacio´n de Jakob
y la de Stephan, no legando nunca a alcanzar los valores de esta u´ltima.
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Figura 11.18: Representacio´n del efecto de las variables de entrada en la fre-
cuencia media para las observaciones realizadas en las placas PL3, PL4 y PL5,
combinado con los valores segu´n las correlaciones de Cole, Ivey, Stephan y
Jakob.
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Se conocen como sitios de nucleacio´n las cavidades desde las cuales se pro-
duce la generacio´n de burbujas. En una superficie caliente con un determinado
acabado superficial se pueden encontrar numerosos sitios de nucleacio´n poten-
ciales, que se podra´n activar en un cierto instante, incentivado principalmente
por el sobrecalentamiento de la pared. Un papel importante lo juega el tama-
n˜o de las cavidades de la superficie, el conocido como radio cr´ıtico mı´nimo
relaciona el taman˜o de una cavidad potencial que podra´ ser activada con un
determinado sobrecalentamiento. Las ecuaciones 1.77 y 1.78 presentaban el ra-
dio cr´ıtico utilizado en las correlaciones de Kocamustafaogullari y Hibiki. De
donde se puede obtener el dia´metro cr´ıtico con el factor de supresio´n aplicado,






Teniendo en cuenta la importancia del taman˜o cr´ıtico de las cavidades, se
ha cre´ıdo conveniente realizar mediciones de las cavidades que se encuentran en
las placas analizadas. Es importante subrayar que el dia´metro de las cavidades
de la superficie se puede asociar al proceso de fabricacio´n. Por lo tanto se
deben tener presentes los procesos de fabricacio´n utilizados para preparar las
superficies analizadas en este trabajo; la PL3 u´nicamente tiene acabado a lija
fina, la PL4 combina un primer acabado por electroerosio´n y un acabado final
a lija y la PL5 u´nicamente ha sido trabajada a electroerosio´n.
La figura 12.2 representa un corte de cada una de las placas con el objetivo
de observar el taman˜o de las cavidades con las que se esta´ trabajando en estas
superficies. La placa PL3 se muestra muy homoge´nea con cavidades de taman˜os
comprendidos entre 0,009y0,025mm. La placa PL4 es ma´s heteroge´nea, por lo
que se muestran dos ima´genes, la de la izquierda con escala vertical similar a la
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placa PL3 y la ima´gen de la derecha con escala similar a la placa PL5, puesto
que esta placa debido a la combincio´n de procesos de fabricacio´n presenta
grandes cavidades y superficies lisas, sin presentar ningu´n pico de escala similar
a las cavidades. Las grandes cavidades pueden llegar a 0,050mm, con pequen˜as
cavidades del alisamiento producido por la lija con dimensiones de 0,010mm.
Por u´ltimo el perfil de la placa PL5, el cual esta completamente producido por
la electroerosio´n, alterna grandes cavidades de taman˜os cercano a 0,100mm con
cavidades de taman˜o medio 0,035mm, pero tambie´n es importante destacar que
en las cavidades grandes se encuentran microcavidades como se puede ver en
el perfil correspondiente a esta placa de la figura 12.2 a la altura del 0,62mm
del eje de abscisas.
Conforme a la definicio´n de dia´metro cr´ıtico, representando sus valores se-
gu´n las condiciones de trabajo en la figura 12.1, para un sobrecalentamiento
mayor de 5oC todas las cavidades de taman˜o inferiores a 0,02mm sera´n sus-
ceptibles de ser activadas y para un sobrecalentamiento mayor de 8,5oC ya se
podr´ıan activar las inferiores a 0,01mm. Comparando estos taman˜os con los
de las cavidades de las placas, se determina que para un sobrecalentamiento
superior a 8,5oC el 90 % de las cavidades podr´ıan ser activadas en cualquiera
de las tres placas.
Figura 12.1: Representacio´n del dia´metro cr´ıtico para las presiones de 115−
150−190MPa, se ha representado sin tener en cuenta el factor S y tenie´ndolo
en cuenta (-S), para un Re = 32273 .
Cap´ıtulo 12. Sitios de nucleacio´n 191
Figura 12.2: Corte del ana´lisis de superficie donde se detallan los taman˜os de
algunas de las cavidades encontradas en las superficies de las placas PL3, PL4
y PL5.
La cantidad de sitios de nucleacio´n activos es fundamental en el ca´lculo de
flujos de calor asociados a una pared caliente debido a que se relaciona con la
actividad de burbujeo de la superficie y con el a´rea de influencia afectada por
las burbujas.
Desde el punto de vista del ana´lisis de la superficie para la determinacio´n
de los sitios de nucleacio´n se hace imprescindible establecer un criterio de con-
sideracio´n de sitio de nucleacio´n activo. Luke [86] realiza la lectura de sitios
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de nucleacio´n activo en funcio´n de un criterio temporal, McHale [93] realiza
una medida de sitio de nucleacio´n activo por fotograma y un sumatorio de
sitios de nucleacio´n acumulados. Con el apoyo de la literatura y analizando
la informacio´n obtenida del procesado de las ima´genes se ha determinado un
criterio de observacio´n de sitios de nucleacio´n activos. Mediante el postproce-
sado de las ima´genes se han seleccionado los sitios desde los cuales en algu´n
instante ha nucleado una burbuja. El siguiente paso ha sido descartar los sitios
con una actividad mı´nima de dos burbujas durante los 500frames analizados.
Posteriormente se han ordenado temporalmente los sitios de nucleacio´n que se
activan en cada uno de los fotogramas de la secuencia. Con esta preparacio´n
se tendra´ cada uno de los fotogramas de la secuencia asociados a una densidad
de sitios de nucleacio´n activos por fotograma Na f r = [Na/m2·frame] (representa
los sitios en los que comienza a nuclear una burbuja en dicho fotograma) y a
una frecuencia de nucleacio´n f f r = [Hz], media de las frecuencias de los sitios
de nucleacio´n que se activan en el fotograma considerado. Multiplicando Na f r
por la frecuencia de adquisicio´n fadq = 8000frame/s se obtienen los sitios de nu-
cleacio´n activos por unidad temporal Nat = [Na/m2·s], y por u´ltimo para obtener
el para´metro de densidad de sitios de nucleacio´n por unidad de superficie se
divide Nat entre la frecuencia media f f r asociada a los sitios de nucleacio´n
activos en cada fotograma. Finalmente se obtendra´ la densidad de sitios de
nucleacio´n activos Na.
Na =
Na f r · fadq
f f r
(12.2)
Los cuatro fotogramas de la figura 12.3 son consecutivos en el tiempo,
con esta secuencia se pretende detallar el modo de determinar los sitios de
nucleacio´n. El recta´ngulo amarillo delimita la regio´n de intere´s que ha sido
analizada en esta secuencia de fotogramas. En cada uno de ellos se resaltan
u´nicamente los sitios de nucleacio´n en los cuales esta´ comenzando a nuclear una
burbuja en dicho fotograma, considerados como sitios activos por fotograma
y el recta´ngulo azul determina el a´rea de influencia de dichos sitios, la cual
se utilizara´ para determinar la densidad de sitios por unidad de superficie. La
regio´n de influencia, delimitada por el recta´ngulo azul, esta´ delimitada por
las burbujas que han nucleado en los fotogramas analizados, en el caso de la
imagen 12.3 son cuatro fotogramas. En las ima´genes se pueden ver burbujas
que no esta´n marcadas, como por ejemplo las dos burbujas que esta´n en la parte
derecha, pero no esta´n marcadas puesto que su nucleacio´n se ha producido en
fotogramas anteriores.
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Figura 12.3: Sitios de nucleacio´n activos por fotograma para la placa PL3,
para la observacio´n central y flujo de calor de 400 MW/m2. Recta´ngulo amarillo
determina la ROI y recta´ngulo azul determina el a´rea de influencia.
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Figura 12.4: Representacio´n del nu´mero de burbujas en funcio´n del tiempo
para las placas PL3, PL4 y PL5, para la observacio´n central y flujo de calor
de 500 MW/m2.
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En cuanto al proceso de ebullicio´n que se produce en la superficie, se ha
detectado un efecto c´ıclico, de palpitacio´n de la superficie, efecto mediante el
cual los sitios de nucleacio´n sufren un ciclo de activacio´n y desactivacio´n con-
junta. Como se puede ver en la figura 12.4, la densidad de sitios de nucleacio´n
activos sufre un efecto c´ıclico, que se utilizara´ para determinar un tiempo mı´-
nimo de ana´lisis de la superficie que debera´ cubrir varios per´ıodos de la onda,
se ha determinado el ana´lisis de 500frames correlativos temporalmente.
Las diferentes rugosidades superficiales, asociadas al dia´metro cr´ıtico, ca-
racterizan el comienzo de la nucleacio´n activa y el nu´mero de nu´cleos que se
ven afectados por la activacio´n. En el cap´ıtulo 10 ya ha sido mencionado, por
medio de la representacio´n gra´fica de las curvas de ebullicio´n, que la placa
rugosa PL5 necesitaba un menor sobrecalentamiento de pared para alcanzar
niveles elevados de flujo de calor. Este efecto esta asociado a que se produce
el comienzo de la nucleacio´n con menor sobrecalentamiento, y por lo tanto la
transferencia de calor asociada al proceso de quenching, provoca que se pro-
duzca un aumento del flujo de calor de forma repentina. Una de los factores
que favorece el comienzo de la nucleacio´n es el mayor taman˜o de las cavidades,
que favorecen el nacimiento de la burbuja.
Con la ayuda del ana´lisis o´ptico de los v´ıdeos se ha realizado la medida de
los sitios de nucleacio´n para cada uno de los casos del experimento de datos, as´ı
se han podido comparar las tres placas para unas mismas condiciones de flujo
y para los sobrecalentamientos de pared afectados. Es importante, de cara a un
mejor entendimiento de la situacio´n, analizar los datos de sitios de nucleacio´n
teniendo presentes las curvas de ebullicio´n para los casos analizados, debido a
que el incremento de pendiente en la curva de ebullicio´n se corresponde con el
aumento de sitios de nucleacio´n.
Seleccionando como caso representativo el correspondiente a la observacio´n
central, se representan en la figura 12.5, los sitios de nucleacio´n para cada una
de las observaciones correspondientes a la placas PL3 (circulo), PL4 (tria´ngulo)
y PL5 (rombo). Esta gra´fica muestra que en la placa PL5 para un ∆Tsat ≈ 13oC
para el cual el flujo de calor es q = 600 MW/m2 se tiene un Na ≈ 650000 sitios/m2,
en cambio en las otras placas para el mismo sobrecalentamiento se tendra´ un
flujo de calor menor cercano a q = 400 MW/m2 que activa una menor cantidad
de sitios de nucleacio´n Na ≈ 500000 sitios/m2.
Los puntos representados en esta gra´fica son indicativos de que el cambio
de pendiente de la curva de ebullicio´n en las tres placas esta´ asociado a un
aumento del nu´mero de sitios de nucleacio´n activos, puesto que aunque con
un sobrecalentamiento mayor que para PL5, las placas PL3 y PL4 producen
cantidades similares de sitios de nucleacio´n. Incluso el nu´mero de sitios de
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nucleacio´n para un mismo flujo de calor tiende a ser superior en las placas
lisas que en la rugosa debido a que se trabaja con un sobrecalentamiento
mayor.
Una vez superado el punto OFDB, se produce un crecimiento exponencial
de los sitios de nucleacio´n con pendiente similar a las curvas de ebullicio´n
obtenidas del banco de ensayos. Analizando los datos de sitios de nucleacio´n
de forma conjunta con las gra´ficas de los ensayos puede llegarse a concluir
que el incremento de pendiente brusco de la curva se asocia al incremento de



























Figura 12.5: Representacio´n del nu´mero de sitios de nucleacio´n para las placas
PL3, PL4 y PL5, en la observacio´n central (co´digo 8).
En la figura 12.6 se muestrean los sitios de nucleacio´n activos para la
observacio´n de co´digo 11. En esta observacio´n la placa rugosa PL5 alcanza
un sobrecalentamiento ma´ximo de ∆Tsat ≈ 13,2oC, para el flujo de calor de
q = 650 MW/m2, condiciones en las que se llega a alcanzar una cantidad de sitios
de nucleacio´n cercana a Na ≈ 3750000 sitios/m2. Sobrecalentamiento para el cual
la placa PL4 muestra un Na ≈ 1000000 sitios/m2 y la PL3 de Na ≈ 2000000 sitios/m2.
Con esto vuelve a estar presente que para un mismo sobrecalentamiento de
pared la placa rugosa muestra mayor nu´mero de sitios de nucleacio´n activos
que propician un aumento del flujo de calor.
Continuando con la observacio´n hacia sobrecalentamientos ma´s elevados,
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en las placas PL3 y PL4, hasta alcanzar los flujos de calor de q = 650 MW/m2
se producira´ el incremento brusco de sitios de nucleacio´n activo a partir de
un ∆Tsat ≈ 15oC. De los ensayos realizados se puede definir la importancia del
proceso de fabricacio´n puesto que aunque las placas PL3 y PL4 hab´ıan apor-
tado medidas de rugosidad diferentes, sus mediciones de sitios de nucleacio´n
activos presentan un comportamiento similar. Hab´ıa sido mencionado en el ca-
p´ıtulo 10 que en la placa PL3 se produc´ıa un ligero aumento del flujo de calor
con respecto a la placa PL4 para sobrecalentamientos pequen˜o, que tambie´n
se observa al analizar la cantidad de sitios de nucleacio´n activos. Nucleando

































Figura 12.6: Representacio´n del nu´mero de sitios de nucleacio´n para las placas
PL3, PL4 y PL5, en la observacio´n de co´digo 11.
Distribucio´n de sitios de nucleacio´n
Continuando con los mismas observaciones (co´digos 8 y 11), la figura 12.7
representa los sitios de nucleacio´n en las placas PL3 (superior) y PL5 (infe-
rior), para un sobrecalentamiento aproximado en la pared de ∆Tsat ≈ 13oC,
de modo que observando la gra´fica correspondiente al flujo de calor, la PL5
esta´ comunicando un mayor flujo de calor al fluido. La gra´fica esta´ orientada
de forma que el flujo de agua entra en la placa por la parte derecha, motivo
por el cual la densidad de sitos de nucleacio´n aumenta para la zona izquierda
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de la gra´fica, posiblemente debido a que el fluido ya se encuentra a mayor
temperatura. Comparando las dos gra´ficas, la distribucio´n de la placa PL3 en
ma´s homoge´nea que la PL5, en la cual hay una regio´n comprendida entre el
X = 10−15 en donde la densidad de sitios se incrementa.
En la figura 12.8 esta´n graficados los sitios de nucleacio´n para las placas
PL3 (superior) y PL5 (inferior) para la observacio´n de co´digo 11 obtenidos a un
sobrecalentamiento aproximado en la pared de ∆Tsat ≈ 12oC (con pocos sitios)
y ∆Tsat ≈ 13,5oC (con muchos sitios). Los sobrecalentamientos de ∆Tsat ≈ 12oC
se corresponden con un q = 400 MW/m2 en la placa PL5 y q = 300 MW/m2 en la
placa PL3; y los sobrecalentamientos de ∆Tsat ≈ 13,5oC se corresponden con
un q = 650 MW/m2 en la placa PL5 y q = 400 MW/m2 en la placa PL3. Estos flujos
de calor son semejantes a los representados en la figura 12.7.
En la evolucio´n de sitios de nucleacio´n que se aprecia en la figura 12.8,
para las dos placas, es importante destacar las zonas de mayor acumulacio´n de
sitios de nucleacio´n. Porciones de superficie, recuadradas en rojo, se encuentran
mucho ma´s pobladas que otras, recuadradas en naranja, que se encuentran
poco o nada pobladas. Estos datos enfatizan en la hipo´tesis de que los sitios
de nucleacio´n tienden a ser activados por los sitios adyacentes.
Es importante destacar las variables anteriormente comentadas en las li-
neas anteriores para entender que no es trivial realizar la medida de densidad
se sitios de nucleacio´n, si no que numerosos factores afectan a este concep-
to. Al no ser la distribucio´n completamente homoge´nea la densidad de sitios
de nucleacio´n variara´ con la seccio´n de superficie analizada, en las numerosas
pruebas realizadas se observo´ un efecto de borde con numerosas nucleaciones
en los bordes de la placa. Por lo tanto para realizar el ana´lisis y lectura de
sitios de nucleacio´n se analizaron condiciones ana´logas para las tres placas,
analizando una seccio´n representativa alargada del centro de la placa.
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Figura 12.7: Distribucio´n de sitios de nucleacio´n para las placas PL3 y PL5,
para un ∆Tsat ≈ 13oC, en la observacio´n central (co´digo 8). El recuadro amarillo
define la ROI.
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Figura 12.8: Distribucio´n de sitios de nucleacio´n para las placas PL3 y PL5,
para unos ∆Tsat ≈ 12oC (izq.) y ∆Tsat ≈ 13,5oC (dcha.), en la observacio´n de
co´digo 11. El recuadro amarillo define la ROI, el rojo las regiones ma´s pobladas
y el naranja las menos pobladas.
Cap´ıtulo 13
Efecto del envejecimiento
13.1. Experimento de Envejecimiento
En el cap´ıtulo 7 ha sido mencionado que se planteo´ un disen˜o de expe-
rimentos, denominado Experimento de Envejecimiento el cual consiste
en una serie de observaciones encaminadas a analizar el efecto de las horas
de ebullicio´n sobre la superficie. Debido a la experiencia adquirida con los
ensayos previos de puesta a punto, se determino´ realizar el Experimento de
Envejecimiento como primer paso una vez montada cada una de las nuevas
placas. La duracio´n de este experimento esta´ en funcio´n del comportamiento
de la superficie, y en los casos analizados tienen una duracio´n aproximada de
50−85h. Durante el tiempo del experimento el banco esta´ continuamente fun-
cionando en condiciones de ebullicio´n y se van intercalando las observaciones
de envejecimiento y las observaciones esta´ndar de control. Las figuras 13.1,
13.2 y 13.3 corresponden a las gra´ficas de los Experimentos de Envejecimiento
para las placas PL3, PL4 y PL5 respectivamente.
El tratamiento inicial que se le ha dado a las placas fue ide´ntico para todas
ellas. Han sido montadas y ha continuacio´n se han limpiado con alcohol y deja-
do secar al aire durante un d´ıa, tiempo necesario para el curado de la silicona.
Transcurrido este tiempo se realiza una observacio´n esta´ndar para comprobar
el correcto funcionamiento, y si todo esta´ bien se procede al Experimento de
Envejecimiento.
En la figura 13.1 se representan las gra´ficas correspondientes a las obser-
vaciones esta´ndar del Experimento de Envejecimiento para la placa PL3. Para
esta placa han sido necesarias 50h hasta que dos observaciones quedaran con
un trazo similar. Se observa el cambio ma´s brusco de la observacio´n E002 (2h)
a la observacio´n E004 (14h), lo cual hace presagiar los subprocesos a corto y
largo plazo mencionados por Chaudhri y McDougall [18] en sus investigacio-
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nes. El proceso a corto plazo provocado por la cantidad de gases atrapados en
la superficie y otro proceso a largo plazo debido a la desactivacio´n de sitios
de nucleacio´n al que se le han atribuido diversas causas es sucesivos estudios,
de las cuales las ma´s mencionadas implican la inundacio´n de las cavidades,
deposiciones en la superficie, corrosio´n y/o erosio´n meca´nica.
Figura 13.1: Evolucio´n placa PL3
La figura 13.2 muestra las observaciones correspondientes a la placa PL4
para el Experimento de Envejecimiento, en este caso fueron necesarias 84h para
estabilizar la respuesta de la placa. Es de destacar que se observa el mismo
efecto que en la placa PL3, el mayor salto se produce entre las observaciones
E001 (0h) a la observacio´n E003 (12h).
La u´ltima figura de esta serie, figura 13.3, corresponde a la placa PL5, para
encontrar una respuesta estable en esta placa fueron necesarias 72h. Al igual
que en las otras dos placas, en e´sta tambie´n se destaca el reajuste de la curva
entre las observaciones E001 (0h) a la observacio´n E003 (12h).
13.2. Efectos en la transferencia de calor
Analizando las figuras 13.1, 13.2 y 13.3 correspondientes a las gra´ficas de
los Experimentos de Envejecimiento para tres placas analizadas se observan
efectos comunes. Inicialmente se observa el cambio ma´s brusco en las primeras
12horas de uso, que se relaciona con la liberacio´n de gases contenidos en las
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Figura 13.2: Evolucio´n placa PL4
cavidades de la superficie, motivado por la fuerte ebullicio´n a la que es some-
tida la placa durante ese periodo los gases se van liberando y la superficie se
va estabilizando. En la primera observacio´n de cada placa se observa que el
cambio que se produce en la curva, tanto en el punto ONB como OFDB es
muy acentuado y para alguno de los casos incluso tiene lugar antes de que la
superficie alcance la temperatura de saturacio´n.
Una vez superada esta primera fase comienza un segundo proceso en la mo-
dificacio´n del comportamiento de la superficie. Este proceso se produce ma´s
lentamente hasta llegar a la estabilizacio´n. Observando las gra´ficas de los ensa-
yos de este segundo proceso, para una potencia media de ensayo de 500 kW/m2.
En las tres placas se puede ver un incremento en el sobrecalentamiento de la
pared de 4oC, lo que se traduce en un incremento de la temperatura de la
pared a medida que se produce el envejecimiento de la superficie.
Analizando desde el punto de vista de un sobrecalentamiento constante,
para el caso de la placa PL3 en la observacio´n E004 (14h) con un sobrecalen-
tamiento de 19oC se alcanzaba un flujo de calor de 1000 kW/m2, horas despue´s
la observacio´n E010 (50h) con un sobrecalentamiento de 19oC se alcanzaba
tan solo un flujo de calor de 550 kW/m2, lo que representa un 45 % menos de
flujo de calor. En la placa PL4 se tiene un sobrecalentamiento de pared de
12,8oC en la observacio´n E003 (12h) con un flujo de calor de 1000 kW/m2, tras
la evolucio´n de la superficie la observacio´n E015 (84h) con un sobrecalenta-
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Figura 13.3: Evolucio´n placa PL5
miento de 12,8oC llegaba a transferir tan solo un flujo de calor de 360 kW/m2,
aproximadamente un 64 % menos de flujo de calor. Por u´ltimo realizando la
misma comprobacio´n para la placa PL5, debido a la verticalidad con la que
se traza la curva en la fase de flujo en ebullicio´n completamente desarrolla-
do, se produce una transformacio´n desde la observacio´n E003 (12h) con un
sobrecalentamiento de 6,7oC y un flujo de calor de 1000 kW/m2, hasta la ob-
servacio´n E013 (72h) con un sobrecalentamiento de 6,7oC y un flujo de calor
de 326 kW/m2, representando aproximadamente un 67 % menos de flujo de ca-
lor. Estos resultados se asemejan a las conclusiones mostradas por Chaudhri
y McDougall [18], que estimaban unas modificaciones de 50 % y a las gra´ficas
mostradas por Steiner [123] haciendo referencia al trabajo realizado por Kobor
en 2003.
13.3. Modificacio´n de perfiles
Uno de los objetivos del presente trabajo se centra en analizar la evolucio´n
que tiene lugar en las superficies de ebullicio´n, como ya se menciono´ en el
cap´ıtulo de metodolog´ıa, la herramienta seleccionada ha sido la perfilometr´ıa
o´ptica de no-contacto. Este procedimiento de control permite realizar una
visio´n macrosco´pica de una superficie relativamente grande 50× 10mm, y de
forma microsco´pica realizar el ana´lisis de los para´metros superficiales.
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Las figuras 13.7, 13.8 y 13.9 esta´n formadas por dos ima´genes que repre-
sentan el antes y el despue´s de cada placa, PL3, PL4 y PL5 respectivamente.
Los datos mostrados en las ima´genes corresponden al ana´lisis del programa
de interferometr´ıa utilizado, en relacio´n a estos datos es importante destacar
que u´nicamente se ha corregido la inclinacio´n con respecto al posicionamiento
de las piezas en la ma´quina, por tanto no se han corregido las deformaciones
de la superficie, que por otro lado no se deben tener en cuenta a la hora de
realizar un ana´lisis de para´metros de rugosidad. Este es el motivo por el cual
en la ima´genes se muestra un Ra alterado.
Esta visualizacio´n permite comprobar, particularmente para el caso de la
pieza PL3, que se ha producido un gran erosionado en el eje central de la
superficie. En el caso de la placa PL3, se observa una reduccio´n de Ra en los
resultados mostrados en el cuadro de la izquierda, pero esto es debido a que
se produce un achatamiento del abombamiento que tiene la placa inicialmente
con respecto al eje longitudinal de la superficie. En las otras dos placas, PL4
y PL5, este efecto no se observa, quiza´s debido a un proceso de fabricacio´n
diferente, la electroerosio´n automa´tica en lugar del acabado manual a lija de
la PL3. Con respecto a la visio´n macrosco´pica de las figuras 13.7, 13.8 y 13.9,
en la correspondiente a la PL3 es fa´cil intuir modificaciones superficiales, pero
en las placas PL4 y PL5 se antoja ma´s complicado teniendo en cuenta que
la escala de representacio´n es mucho mayor y por lo tanto las alteraciones
superficiales quedan ensombrecidas por la rugosidad superficial.
A continuacio´n se muestran una serie de ima´genes que se corresponden
con diferentes perfiles de las placas, en ellas se observa la diferencia entre
los perfiles antes y despue´s de los experimentos. De cada una de la placas se
muestran representados tres puntos con sus correspondientes perfiles longitu-
dinal y transversal. En la pieza PL3 dada su homogeneidad no ha sido posible
identificar un punto1, antes despue´s, para observar las alteraciones producidas
en un mismo perfil por tanto se han seleccionado tres puntos aleatorios de
la placa, figuras 13.10, 13.11 y 13.12. En cambio en las placas PL4 y PL5 se
han identificado tres puntos correspondientes al antes y despue´s, con lo que se
puede ver como se modificaron los perfiles correspondientes a dichos puntos,
las figuras 13.13, 13.14 y 13.15 corresponden a la placa PL4 y las figuras 13.16,
13.17 y 13.18 corresponden a la placa PL5. En todas las representaciones la
figura de la izquierda representa el punto donde se realizan los cortes grafi-
cados en las dos direcciones. En las piezas PL4 y PL5 se comprueba que la
medicio´n no se realizo´ completamente centrada en las superficies y existe una
1No se ha querido realizar ninguna marca puesto que la podr´ıa llevar a identificarse como
sitio de nucleacio´n
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cierta desviacio´n de ah´ı que los puntos comparados no este´n exactamente en
las mismas coordenadas. Para la PL3 en cambio se han seleccionado puntos
con coordenadas semejantes.
Ha sido comentado anteriormente el dato de la rugosidad medido en la
placa PL3, debido al abombamiento de la superficie y posterior erosionado de
esa zona. En la figura 13.4 se ha recortado una superficie de 1,5×2mm, para
las dos mediciones de la placa PL3, evitando en gran parte la deformacio´n
superficial. En esta figura se observa que el dato de Ra se ve menos alterado
por la deformacio´n de la superficie, cobrando ma´s importancia la rugosidad
superficial, motivo por el cual las medidas de la rugosidad superficial se re-
ducen pasando de 0,267µm con la placa nueva2 a 0,512µm despue´s del uso.
Comparando las ima´genes se aprecia que la superficie original es ma´s homoge´-
nea que la erosionada donde se dibujan irregularidades. En las figuras 13.10,
13.11 y 13.12 el trazo azul se corresponde con el perfil transversal y en las tres
comparativas que representan las tres figuras se aprecia que despue´s de uti-
lizarla, el abombamiento es menos pronunciado. Otro detalle importante que
diferencia los trazos del perfil despue´s de los ensayos son las irregularidades,
observa´ndose la creacio´n de crestas o depo´sitos y tambie´n valles.
En la placa PL4 se han identificado tres puntos, en las dos medidas reali-
zadas en la placa, y se han comparado en las figuras 13.13, 13.14 y 13.15, la
observacio´n ma´s relevante que se puede obtener de estos perfiles corresponde
al incremento de irregularidad en las zonas ma´s lisas inicialmente. Se part´ıa
de una superficie con valles y deformaciones, y las zonas que se aprecian ma´s
afectadas son las zonas lisas. Midiendo la rugosidad en una superficie de ta-
man˜o reducido, 1,5× 2mm, representado en la figura 13.5 se puede leer que
se produce un aumento en el Ra, de 1,16µm en la superficie inicial a 1,33µm
despue´s de haberse ensayado. En esta imagen tambie´n se puede apreciar como
las irregularidades son perfectamente identificables.
La placa PL5 corresponde con la de mayor rugosidad y con un acabado
homoge´neo de picos y valles, sin llegar a tener ninguna superficie plana. Para
la observacio´n de esta placa, igualmente que en la anterior, se han podido
identificar tres puntos, que representen perfiles comparables, representados en
las figuras 13.16, 13.17 y 13.18. Debido a las caracter´ısticas de este perfil, tan
irregular, se hace muy complicado observar diferencias visuales significativas,
como las irregularidades superficiales apreciadas en las otras placas. Pero el
dato comparable corresponde a la figura 13.6, donde se ha recortado un parte
de la superficie de medidas 1,5× 2mm y se observa que se ha producido un
aumento de la rugosidad superficial desde 7,81µm en la superficie inicial a
2Midiendo la rugosidad en una superficie menor se obtienen los valores de la tabla 5.1
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Figura 13.4: Subregio´n de la placa PL3 antes y despue´s de ensayar
Figura 13.5: Subregio´n de la placa PL4 antes y despue´s de ensayar
7,98µm despue´s de haberse ensayado.
13.4. Causas y motivos
En la seccio´n 1.5 se han enumerado una serie de causas o motivos enuncia-
dos en la literatura a los cuales se les atribuyen los efectos de envejecimiento
que tienen lugar en las superficies que sufren el proceso de ebullicio´n, en los
siguientes puntos se detallan los efectos que se observan ma´s influyentes tenien-
do presente que los efectos provocados ocasionan una desactivacio´n de sitios
de nucleacio´n. En algunos de los casos es dif´ıcil cuantificar el efecto producido
por una causa particular. De alguna de la causas enunciadas en la literatura
no se ha anunciado efecto aparente, como por ejemplo de los gases disueltos
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Figura 13.6: Subregio´n de la placa PL5 antes y despue´s de ensayar
en el l´ıquido, ya que antes de comenzar los ensayos el fluido se mantiene a la
temperatura de ensayo durante un largo periodo.
Erosio´n de la superficie
La erosio´n que se pueda producir en la superficie esta´ directamente in-
fluenciada por la dureza del material y en los experimentos realizados se ha
utilizado cobre, considerado un material blando. Y a la vista de los resultados
de perfilometr´ıa tambie´n puede jugar una baza importante el proceso de me-
canizado. Se ha comentado en el apartado anterior, a la vista de los perfiles
mostrados en las ima´genes 13.7, 13.8 y 13.9, correspondientes a la placa PL3,
que existen evidencias que se ha producido un erosionado en la parte central
de la placa. En la figura 13.19 esta´n superpuestos los perfiles correspondientes
a la superficie original y a la superficie erosionada, con esta superposicio´n se
puede apreciar la modificacio´n.
Corrosio´n y deposicio´n de suciedad
Los conceptos de corrosio´n y deposicio´n han sido agrupados por estar direc-
tamente ligados con la consecuencia comu´n de desactivar sitios de nucleacio´n,
adema´s de encontrar dificultades en la identificacio´n entre ambas. Desde los
primeros estudios [53] es conocido que el proceso de corrosio´n afecta negativa-
mente en la curva de ebullicio´n aumentando el sobrecalentamiento. Por otro
lado las referencias bibliogra´ficas [31,55,116] abalan el hecho de que la corro-
sio´n del cobre en presencia de agua desionizada es inevitable. El proceso se
ve acelerado de forma significativa por la temperatura, otro factor que ayuda
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Figura 13.7: Vista 3D de la perfilometr´ıa de la placa PL3 antes y despue´s de
ensayar
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Figura 13.8: Vista 3D de la perfilometr´ıa de la placa PL4 antes y despue´s de
ensayar
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Figura 13.9: Vista 3D de la perfilometr´ıa de la placa PL5 antes y despue´s de
ensayar
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Figura 13.10: Perfil 2D de la placa PL3 posicio´n 1 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.11: Perfil 2D de la placa PL3 posicio´n 2 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.12: Perfil 2D de la placa PL3 posicio´n 3 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.13: Perfil 2D de la placa PL4 posicio´n 1 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.14: Perfil 2D de la placa PL4 posicio´n 2 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.15: Perfil 2D de la placa PL4 posicio´n 3 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.16: Perfil 2D de la placa PL5 posicio´n 1 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.17: Perfil 2D de la placa PL5 posicio´n 2 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.18: Perfil 2D de la placa PL5 posicio´n 3 antes y despue´s de ensayar
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Figura 13.19: Perfil 2D de la placa PL3, efecto de erosionado
a la corrosio´n es la velocidad del fluido por la continua renovacio´n de fluido.
Las referencias indican que en este proceso de corrosio´n se pueden desprender
residuos en forma de pequen˜´ısimas part´ıculas marrones o rojizas de (Cu2O) y
dependiendo de la concentracio´n de ox´ıgeno disuelto se puede llegar a formar
una capa de residuo negro (CuO) sobre la superficie. La generacio´n de residuos
procedentes de la superficie hace conveniente sumar el efecto de la deposicio´n
de suciedad. De estos dos procesos que tienen lugar durante al corrosio´n se han
encontrado evidencias, en la instalacio´n hay colocado un filtro de part´ıculas
donde se ha observado el aumento de concentracio´n de part´ıculas y segu´n se
observa en la figura 13.20 son de color rojizo.
En la figura 13.21 se muestran diversas fotograf´ıas de las tres superficies,
la figura superior es la superficie original y la del medio la superficie usada. La
figura correspondiente a la placa PL3 muestra la placa ennegrecida mostrando
el efecto del residuo. Observando la ima´genes de las otras dos piezas no se
observa el efecto de ennegrecido, pero observando la fila inferior se observa el
mismo color verdoso oscuro para las tres placas debido a que los carbonatos
de cobre adquieren dicho color [116]. En las ima´genes de las placas usadas, la
PL3 es la ma´s afectada por el residuo negro sobre la superficie y corresponde
con la primera placa ensayada, la PL4 es la siguiente en ser ensayada y esta´
menos ennegrecida que la PL3. Esto puede ser debido a que el agua, que se
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Figura 13.20: Filtro de part´ıculas a las pocas horas y despue´s de su uso con-
tinuado
filtra de forma continuada, no se ha cambiado con lo cual pasa de tener una
conductividad inicial de 1µS a tener 28µS desde que se ensaya la placa PL4
y hasta la PL5.
La u´ltima fila muestra tres ima´genes realizadas con un aumento de 80x,
y permite observar el detalle de las cavidades que se muestran de un color
ma´s marro´n sobre todo en las placas PL4 y PL5 por tener las cavidades ma´s
pronunciadas y el color verdoso sobre las tres placas.
Figura 13.21: Ima´genes de las superficies; Fila 1: superficies nuevas; Fila 2:
superficies usadas; Fila 3: superficies usadas aumentada a 80x
Liberacio´n de gases atrapados en la superficie
Otra efecto sen˜alado es el provocado por los gases que se encuentran atrapa-
dos en la cavidades superficiales. Cuando una superficie pasa de estar expuesta
al aire a cubrirse de l´ıquido, en sus cavidades se quedan atrapados gases que
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favorecen la formacio´n de burbujas. Debido al proceso de ebullicio´n que se pro-
duce sobre la superficie, se produce la formacio´n de burbujas en las cavidades
y al desprenderse van arrastrando la mayor cantidad de gases. Este proceso es
comentado en la literatura como el proceso a corto plazo. En la seccio´n 13.1
ya ha sido comentado este efecto que se observa en las primeras observaciones
de cada experimento y al que se le atribu´ıa el cambio inicial ma´s brusco.
Para comprobar este efecto se han realizado una serie de pruebas en las
cuales se deja la placa al aire durante un tiempo aproximado de un d´ıa para a
continuacio´n realizar observaciones esta´ndar de manera consecutiva observan-
do la respuesta de la placa. En la figura 13.22 se muestran las observaciones
que siguen a un proceso de aireado correspondientes a las placas PL3 y PL4.
En la figura superior correspondiente a la placa PL3 se observa que el salto
brusco ya comentado para una temperatura de pared cercana a la de satu-
racio´n, correspondiente al ensayo E016 (primero de la serie), en los ensayos
siguientes este efecto se va suavizando hasta desvanecerse, de la misma manera
que se comento´ para el Experimento de Envejecimiento.
La gra´fica inferior corresponde a la placa PL4, se observa una situacio´n
similar, desde el primer ensayo despue´s del proceso de aireado, E016, se va
suavizando el comienzo del ONB siendo cada vez menos brusco, hasta sua-
vizarse completamente. Las observaciones representadas, de E016 a E020, se
han realizado de forma continuada en el periodo de un d´ıa.
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En este cap´ıtulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado una
vez analizado todo el trabajo realizado y que ha sido descrito en este documen-
to. En los diversos cap´ıtulos de la tesis han sido comentadas las conclusiones
ligadas a cada uno de los objetivos y a continuacio´n sera´n sintetizadas y reco-
piladas desde el origen de la idea hasta los datos obtenidos.
1. El primer objetivo que se deb´ıa cumplir, puesto que es la base de todo el
trabajo posterior, consist´ıa en el disen˜o del banco de ensayos y la poste-
rior adquisicio´n de elementos y montaje de equipo de trabajo. Despue´s
de los ajustes iniciales, surgidos con los primeros resultados obtenidos,
se puede concluir que el banco de ensayos cumple satisfactoriamente los
requisitos para los que fue concebido.
2. Ha sido necesario desarrollar una herramienta de ana´lisis de imagen ca-
paz de realizar mediciones relativas a la dina´mica de burbujas, permi-
tiendo analizar todo el ciclo de vida de las burbujas desde su nucleacio´n
hasta el colapso. De esta herramienta se han obtenido unos resultados sa-
tisfactorios del dia´metro de burbujas, frecuencia de nucleacio´n y nu´mero
de sitios de nucleacio´n.
3. Se han realizado los experimentos necesarios para obtener las curvas de
ebullicio´n en distintas condiciones de trabajo obteniendo unos resultados
acordes con la bibliograf´ıa como fruto del buen funcionamiento del banco
de ensayos. Permitiendo caracterizar una curva tipo del banco de trabajo.
4. La primera parte del ana´lisis de los resultados, ha consistido en estudiar
las variables de funcionamiento del banco de ensayos y analizar su efecto
sobre las curvas de ebullicio´n. Para ello se realizaron ensayos modificando
las variables del fluido refrigerante: Temperatura, Velocidad y Presio´n.
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a) Se ha observado que la modificacio´n de la temperatura de entrada
del refrigerante altera ligeramente la zona de la curva relativa a
la conveccio´n y a la ebullicio´n nucleada parcialmente desarrollada.
Pero en lo que respecta a la zona completamente desarrollada las
curvas de ebullicio´n tiende hacia un flujo de calor independiente de
la temperatura del fluido.
b) Las diversas velocidades del fluido provocan grandes alteraciones
en la zona convectiva y en el comienzo de la ebullicio´n, intuyendo
una tendencia comu´n de ebullicio´n completamente desarrollada.
c) En cuando al para´metro de presio´n se ha observado un coeficiente
de conveccio´n independiente de la presio´n de trabajo, y la altera-
cio´n de la temperatura de pared necesaria para alcanzar el ONB
dependiente de la presio´n.
5. Un objetivo ba´sico es el estudio del efecto que produce la rugosidad su-
perficial sobre la curva de ebullicio´n. Gracias a los ensayos realizados en
el banco se han podido destacar las diferencias entre las distintas superfi-
cies analizadas, observando efectos producidos por el acabado superficial
as´ı como por el procedimiento de fabricacio´n.
a) En la parte convectiva de la curva la superficie con mayor rugosi-
dad superficial, presenta coeficientes de conveccio´n mayores que las
otras dos superficies. Mostrando e´stas, acabadas a lija, valores de
coeficientes de conveccio´n similares.
b) El punto de comienzo de ebullicio´n, ONB, se ha destacado como
ma´s brusco en las placas de menor rugosidad superficial, sobreto-
do en la de rugosidad Ra = 0,17µm. La seccio´n debida a ebullicio´n
parcialmente desarrolla se produce con mayor pendiente con el au-
mento de la rugosidad de la superficie, provocando que se alcance
el OFDB con menor sobrecalentamiento de pared.
c) La ebullicio´n completamente desarrollada tiene lugar con una pen-
diente mayor en la placa de Ra = 7,88µm, y ligeramente ma´s tendida
para la superficie de menor rugosidad Ra = 0,17µm.
d) En cuando a la visio´n general del efecto de la rugosidad sobre la
transferencia de calor en una superficie calentada, se ha evidenciado
que la superficie claramente ma´s rugosa transfiere un mayor flujo de
calor para un mismo sobrecalentamiento de pared en todas y cada
una de la secciones de la curva de ebullicio´n. Las diferencias entre
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las superficies de Ra = 0,17µm y Ra = 1,67µm no son tan evidentes,
motivado en parte por un mismo procedimiento de acabado final.
6. Varios son los para´metros de influencia en la dina´mica de burbujas que
se han analizado y medido:
a) Inicialmente se analizo´ el ciclo de vida de un sitio de nucleacio´n ob-
servando las lecturas de dia´metros y frecuencia del sitio de nuclea-
cio´n, para comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta
de ana´lisis. Donde se observo´ que el tiempo de vida de una burbuja
es el orden de pocos milisegundos.
b) Se realizo´ la medicio´n del a´ngulo de contacto, por medio de un
procedimiento simplificado, para obtener una estimacio´n con la su-
perficie de trabajo. El resultado no destaco´ grandes diferencias en-
tre las distintas superficies y se obtuvo una medida acorde con la
bibliograf´ıa.
c) Con la medida de los dia´metros de burbuja se obtienen resultados
semejantes a la correlacio´n de Tolubinsky, comparando con la pon-
deracio´n realizada en cantidad de burbujas, ya que para el caso de
ponderacio´n en volumen ocupado el valor es mayor. En cuanto a las
rugosidades se observa una tendencia a dia´metros ma´s pequen˜os en
la placa de mayor rugosidad [Ra = 7,88µm].
d) Se obtuvo un resultado de frecuencia de nucleacio´n media de los si-
tios de nucleacio´n para cada una de las condiciones y placas. Anali-
zando este dato se observa que para la gran parte de los ensayos rea-
lizados la frecuencia de nucleacio´n de la placa rugosa [Ra = 7,88µm]
en ligeramente superior a las otras placas. Obteniendo valores si-
tuados entre las correlaciones de Jakob y Stephan.
7. La medicio´n de los sitios de nucleacio´n ha sido un para´metro cr´ıtico
debido a los factores que pueden influir en su determinacio´n, as´ı como
la definicio´n de sitio de nucleacio´n activo en si misma. Sin embargo su
determinacio´n si ha servido para observar donde comienza la ebullicio´n
completamente desarrollada, definido este punto como OFDB.
8. En cuanto a la utilizacio´n continuada de una superficie en ebullicio´n,
definido el proceso como envejecimiento. De forma general se ha obser-
vado de que manera afecta e´ste a la curva de ebullicio´n, retrasando la
ebullicio´n en el sobrecalentamiento de la pared. De manera particular se
observo´ un efecto a corto plazo, en las primeras observaciones y ligado
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a la liberacio´n de gases atrapados en la superficie; y un efecto a largo
plazo producto del uso continuado y que se puede atribuir al erosionado
de la superficie, a la corrosio´n y deposicio´n de suciedad que alteran la
actividad de los sitios de nucleacio´n.
9. Los ana´lisis de perfilometr´ıa de las superficies antes y despue´s de ser en-
sayadas, han permitido observar un aumento de la rugosidad superficial
con el uso, que se manifiesta en mayor medida en la placa de menor
rugosidad [Ra = 0,17µm].
Cap´ıtulo 15
L´ıneas Futuras
El trabajo realizado ha supuesto un punto de partida en el ana´lisis ex-
perimental del proceso de ebullicio´n dentro del grupo de investigacio´n, que
necesita un trabajo continuado que asiente los conocimientos y la experiencia
adquirida. Para ello se comentan a continuacio´n algunas de las posibles l´ıneas
futuras de trabajo en los diversos frentes examinados.
1. En cuanto a la herramienta ba´sica de trabajo, que es el banco de ensayos,
se puede actuar en base a aumentar el rango de trabajo. La variable de
fluido refrigerante que esta´ limitada es la temperatura de fluido, el banco
esta´ disen˜ado con acoples que permiten la instalacio´n de un precalentador
de fluido y el refrigerador necesario, con lo que ampliar´ıa el rango de
subenfriamientos. Para poder alcanzar el CHF es necesario un mayor
aporte de calor en la placa calentadora, con lo que se plantea como l´ınea
futura mejorar esta especificacio´n del banco.
2. Todos las observaciones realizadas se han llevado a cabo con la placa
en posicio´n horizontal y el flujo circulando por la parte superior de la
placa. Ensayos previos revelan modificaciones en la curva de ebullicio´n
al alterar el posicionamiento del flujo con respecto a la placa as´ı como
el posicionamiento general de conducto. El banco de ensayos dispone
de un posicionador que permite modificar la inclinacio´n del canal y el
posicionamiento entre fluido y placa.
3. Una vez observados los efectos que produce en el cobre la rugosidad
superficial, se pretende continuar con el estudio de rugosidades y ma-
teriales, extendiendo las observaciones a aluminio y acero inoxidable,
materiales comu´nmente utilizados en fabricacio´n de intercambiadores de




4. Apoya´ndose en la experiencia no se debe descuidar el efecto producido
por el proceso de fabricacio´n, con lo que se plantea el estudio de la com-
binacio´n de rugosidades obtenidas con diversos me´todos de fabricacio´n.
5. Desarrollada la herramienta de ana´lisis de imagen es preciso seguir mejo-
rando, principalmente en la identificacio´n de los sitios de nucleacio´n. Lo
cual probablemente lleva asociada una mejora de los equipos de obten-
cio´n de imagen que permitan mayor resolucio´n de imagen. Esto mejorar´ıa
aspectos como el posicionamiento de burbuja o la definicio´n de contorno
que facilitar´ıa la medida del a´ngulo de contacto.
6. En el marco de estudio de la ebullicio´n e identificacio´n del feno´meno, se
sugiere abrir otras l´ıneas como puede ser la deteccio´n indirecta de boiling
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Equipos de la instalacio´n
En el Cap´ıtulo Instalacio´n experimental se han descrito brevemente los
equipos utilizados en el montaje de la instalacio´n, en este anexo se describira´
el modelo espec´ıfico de cada equipo as´ı como los planos de los equipos que han
tenido que ser disen˜ados y construidos para este fin.
Figura A.1: Vista de la instalacio´n
Para la descripcio´n se dividira´ la instalacio´n en diversos subconjuntos en
funcio´n de la tarea a realizar por cada grupo de equipos, la figura A.1 repre-
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senta todos los equipos de la instalacio´n.
FLUIDO
El fluido utilizado en la secuencia de experimentos que se desarrollan con el
fin de obtener los resultados para este trabajo ha sido agua desionizada. Para
producir esta agua se ha utilizado un desionizador de la marca LABOLAN,
modelo DI 750 (figura A.2). Se trata de un cartucho de polietileno para la
desalinizacio´n completa del agua de red al paso por resinas de intercambio
io´nico. Produce agua con calidad de 0,1−20 µS/cm. Por lo tanto el me´todo de
trabajo consistira´ en proceder al llenado de la instalacio´n una vez que esta se
encuentre limpia para su utilizacio´n.
Figura A.2: Equipo de desionizacio´n
SUBCONJUNTO DEPO´SITO
Es muy importante que el fluido llegue en condiciones estables de tempera-
tura a la seccio´n de estudio, y tambie´n es vital que no se produzca recirculacio´n
de burbujas por el circuito. Por ello este subconjunto ha sido propuesto como
almace´n y acondicionador de fluido, de manera que se tenga una gran can-
tidad de fluido en condiciones estables que favorezcan la condensacio´n de las
burbujas. Las conexiones entre el depo´sito y los subconjuntos de impulsio´n
y retorno se realiza con latiguillos flexibles que soportan unas condiciones de
trabajo de 15bar y 150oC.
Depo´sito: la funcio´n del depo´sito es la de almacenamiento del fluido a
transportar a la seccio´n de estudio y poder retenerlo a la temperatura
deseada. Para ello se ha utilizado un depo´sito de la marca LAPESA GX-
200-R de 200l de capacidad, fabricado en acero inoxidable AISI 316 L,
decapado y pasivado qu´ımicamente y aislado te´rmicamente con espuma
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r´ıgida de poliuretano inyectado en molde. La temperatura ma´xima de
trabajo es de 100oC y la presio´n ma´xima de 8bar, cumpliendo los puntos
de trabajo
Resistencia: en una boca lateral del depo´sito se situ´a la resistencia ca-
lentadora de 5kW de potencia.
Purgador: en la parte superior del depo´sito, por ser la parte ma´s alta del
circuito se ha instalado un purgador ra´pido automa´tico con el fin de rea-
lizar una buena purga en el llenado del circuito, y eliminar ra´pidamente
las burbujas que se vallan acumulando por flotacio´n en la parte alta del
depo´sito.
Sonda PT100: el depo´sito tiene instalada una sonda de temperatura. El
elemento sensor esta instalado en el extremo de la vaina con una longitud
de 10mm. Este sensor de medida tiene las siguientes caracter´ısticas:
• Configuracio´n a 3 hilos
• Clase de precisio´n A (Precisio´n a 0oC de ±0,15oC y precisio´n a
100oC de ±0,35oC) segu´n IEC 60751
• Vaina: acero inoxidable AISI 316, dia´metro 3mm
• Rango de funcionamiento: −75oC a 350oC
• Terminado con un casquillo de 12,7mm de dia´metro x 29mm de
longitud, temperatura ma´xima 135oC
• Cables de extensio´n: 5m de cable de 3 conductores (2 rojos y 1
blanco), multihilo 7×0,2mm aislado individualmente y en conjunto
con PFA
Va´lvula de seguridad con mano´metro: en una de las bocas del depo´sito
hay instalada una va´lvula de seguridad con mano´metro de aguja tarada
a 7bar.
Filtro de part´ıculas: en paralelo con una de las tuber´ıas esta´ instalado el
filtro de part´ıculas con cartucho de filtrado de part´ıculas de 5µm. Este
equipo se ha puesto en paralelo porque su temperatura de funcionamien-
to ma´ximo es de 50oC. Por tanto se realizara´n ciclos de filtrado del fluido
que evita la acumulacio´n de part´ıculas en el fluido.
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Figura A.3: Subconjunto deposito (1.depo´sito, 2.purgador, 3.va´lvula de segu-
ridad, 4.resistencia, 5.PT100, 20.filtro de part´ıculas)
SUBCONJUNTO IMPULSIO´N
Este grupo de componentes es el encargado de transportar el fluido desde el
depo´sito hasta la entrada de la seccio´n de estudio. Es importante en este tramo
conservar la temperatura del fluido en toda su longitud, de cara a un mejor
control y ma´s eficiente, por eso se ha recubierto toda esta parte de la instalacio´n
de material aislante te´rmico abrazando todos los tubos. Las tuber´ıas de enlace
entre cada elemento se han fabricado en acero inoxidable 316 de 1pulgada.
Bomba: la seleccio´n de la bomba se ha realizado en funcio´n de las pe´r-
didas de carga del circuito y de la presio´n necesaria para realizar las
observaciones. Tambie´n es importante que la bomba tenga un funciona-
miento continuo en la entrega del fluido. Dadas las caracter´ısticas de la
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instalacio´n se ha seleccionada una GRUNDFOS CHV2-40. Se trata de
una bomba centr´ıfuga vertical multicelular con conexio´n de aspiracio´n en
la parte inferior y conexio´n de descarga en el extremo superior de la bom-
ba, acoplamiento cerrado con un motor trifa´sico con proteccio´n contra
sobrecarga te´rmica. La bomba tiene un cierre meca´nico. Los impulso-
res, ca´maras intermedias y ejes son de acero inoxidable. Las ca´maras de
aspiracio´n y descarga son de fundicio´n con capa galva´nica GG20. Sus
caracter´ısticas te´cnicas son:
• L´ıquidos con rango de temperaturas de 0−90oC
• Caudal nominal de 2 m3/h y altura nominal de 29m
• Material del cuerpo hidra´ulico de fundicio´n e impulsor de acero
inoxidable
• Presiones ma´ximas: 6bar a 90oC y 10bar a 40oC
• Potencia ele´ctrica de 580Wa 50Hz
• Peso neto de 12kg y peso bruto 13,1kg con un volumen de 0,038m3
Caudal´ımetro: es el equipo destinado a medir el caudal de fluido que
circula por la instalacio´n, de los diversos tipos que existen en el mercado
se ha seleccionado un modelo ultraso´nico UFM 3030F DN25 de la marca
KROHNE. El funcionamiento se basa en los tres haces de medida del
caudal´ımetro generando una seccio´n tridimensional de la distribucio´n de
velocidades del fluido o perfil del caudal, a lo largo del tubo de medida.
Estos haces de medida esta´n situados de tal forma que la medida es in-
dependiente del perfil del caudal. El tercer haz hace que el caudal´ımetro
pueda trabajar tanto en re´gimen laminar como turbulento. El caudal´ı-
metro esta´ compuesto por dos partes, el sensor de caudal, que se instala
en el circuito hidra´ulico realizando lecturas del caudal trasegado en el
seno de dicho sensor, y el convertidor de sen˜al, que es la parte donde
se puede operar, manejar y realizar lecturas del caudal´ımetro, dispone
de una pantalla local retroiluminada con tres pulsadores. Todas las ope-
raciones se pueden realizar utilizando los pulsadores o con ayuda de un
la´piz magne´tico sin necesidad de abrir el alojamiento del convertidor.
Esta´ totalmente digitalizado, los valores medidos se obtienen mediante
un procesado de sen˜al digital. El convertidor de sen˜al se ha instalado en
un lateral del armario ele´ctrico. El sensor se coloca despue´s de la bomba,
respetando las longitudes de tuber´ıa lineal e ininterrumpida propues-
ta por el fabricante para la zona anterior y posterior al caudal´ımetro.
Caracter´ısticas te´cnicas:
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• Sensor: OPTIFLUX 6000 F
• Conexio´n: Sanitaria DN 6 PN 40 (DIN 11851)
• Material de las conexiones: Acero inoxidable AISI 316
• Material de la carcasa del sensor: Acero inoxidable AISI 304
• Material del tubo de medida: Acero inoxidable AISI 304
• Recubrimiento interno: Teflo´n PFA
• Electrodos: Hastelloy C4
• Temperatura ma´xima de operacio´n: −25oC a 180oC
• Conexiones ele´ctricas (sensor) M20 x 1,5
• Proteccio´n ambiental (sensor): IP 67
• Convertidor: IFC 300 C
• Versio´n: Separada
• Indicacio´n: Local, mediante display programable con pulsadores o´p-
ticos
• Precisio´n: Menor de 0,2 %, con calibracio´n hu´meda real (Ver figura
A.4)
• Repetibilidad: ±0,12 %
• Contenido (por volumen) de so´lidos: Hasta el 30 %
• Medida e indicacio´n local de conductividad y temperatura
• Alimentacio´n: 220Vca
• Salidas ele´ctricas:
◦ 1 x 4..,20mA, aislada galva´nicamente HART
◦ 1 x pulsos para totalizacio´n, aislada galva´nicamente
◦ 1 x indicacio´n de estado
◦ 1 x entrada de control
• Autocomprobacio´n en continuo del estado de tubo de medida y
convertidor, alarma en caso de producirse cualquier incidencia re-
sultado de la cual la precisio´n de el valor medido quede fuera de
especificaciones (cumple en exceso SIL 2)
• Material de la carcasa del convertidor: Fundicio´n de aluminio con
acabado Epoxy RAL 9006 Metallic Silver
• Conexiones ele´ctricas (convertidor) 3 x M20 x 1,5
• Proteccio´n ambiental (convertidor): IP 67
Anexo A. Equipos de la instalacio´n 257
Figura A.4: Precisio´n del caudal´ımetro
Sonda PT100: en este tramo se instala una sonda de temperatura de
control, de caracter´ısticas similares a la descrita para el depo´sito. Con
esta sonda se controla la temperatura del experimento.
Va´lvula de seguridad con mano´metro: con el fin de aliviar la presio´n en
el circuito hidra´ulico, en caso de funcionamiento ano´malo, se coloca una
va´lvula de seguridad a continuacio´n del caudal´ımetro por ser la zona de
alta presio´n. Se ha instalado una va´lvula de las mismas caracter´ısticas a
la del depo´sito.
Regulador de presio´n con mano´metro: a continuacio´n del conjunto bomba-
caudal´ımetro se ha colocado una va´lvula reductora de presio´n, se trata
de una va´lvula de asiento que estrangula el paso del fluido, para conse-
guir a su salida una presio´n constante. Con esta va´lvula se tienen dos
zonas de presio´n, anterior a la va´lvula y por tanto posterior a la bomba
se tiene una zona de mayor presio´n y posterior a la va´lvula, en direccio´n
hacia la seccio´n de estudio se tiene la zona de presio´n controlada para la
observacio´n. Esta configuracio´n favorece que en la zona de alta presio´n
se produzca el colapso de posibles burbujas que recirculen.
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Figura A.5: Subconjunto impulsio´n (6.bomba, 7.caudal´ımetro, 8.va´lvula de
seguridad, 9.PT100, 10.va´lvula reguladora de presio´n)
SUBCONJUNTO RETORNO
Este grupo recoge el fluido a la salida de la seccio´n de estudio y lo retorna
al depo´sito. Las tuber´ıas de enlace entre cada elemento se han fabricado en
acero inoxidable 316 de 1pulgada.
Purgador: el primer elemento de esta l´ınea es un purgador ra´pido auto-
ma´tico cuyo objetivo es eliminar las burbujas grandes procedentes de la
seccio´n de estudio. Es un purgador son de la marca Spirotech modelo
Spirotop solar 1/2 pulgadas, el funcionamiento de los mismo es mediante
una purga automa´tica a trave´s de una va´lvula que abre un obturador
eliminando el exceso de aire sin permitir el escape del l´ıquido.
Separador de burbujas: instalado inmediatamente despue´s del purgador
de aire. Su misio´n es eliminar las burbujas de aire en circulacio´n como
el aire arrastrado. El separador de burbujas instalado es el modelo Spi-
rovent Aire AA-100- 1pulgada de la marca Spirotech. Dicho componente
se caracteriza no so´lo por separar las grandes burbujas de aire, sino tam-
bie´n los gases en forma de microburbujas, liberando el fluido incluso de
los gases disueltos.
Vaso de expansio´n con mano´metro: con el fin de absorber las variaciones
de volumen del fluido provocadas por las variaciones de temperaturas se
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instalo´ un vaso de expansio´n cerrado. E´ste esta´ formado por dos zonas
separadas por una membrana impermeable, una zona esta´ en contacto
con el circuito hidra´ulico y por lo tanto llena de fluido y una segunda
zona llena de aire, a la cual se le puede modificar la presio´n. Cuando el
agua expande, aumentando el volumen, la membrana cede comprimiendo
el aire y logrando una presio´n de funcionamiento estable. Al aumentar el
volumen de agua de la instalacio´n por el efecto del aumento de la tem-
peratura, se produce unas sobrepresio´n en el circuito, que es absorbida,
por el vaso de expansio´n. Al disminuir la temperatura, el volumen del
agua se reduce y el vaso de expansio´n devuelve el agua a la instalacio´n.
Como el circuito hidra´ulico trabaja libre de aire, completamente lleno
de fluido (en este caso agua desionizada) la presio´n del circuito se puede
modificar variando la presio´n del lado aire del vaso de expansio´n. Las
caracter´ısticas te´cnicas son:
• Capacidad 25l
• Presio´n ma´xima de trabajo 6bar
• Temperaturas de funcionamiento −10oC a 130oC
• Material: acero galvanizado
SECCIO´N DE ESTUDIO
Sin lugar a dudas esta es la parte ma´s importante de la instalacio´n, ya
que es la zona a examinar y donde se instalara´n las piezas a estudiar. Este
subconjunto esta´ colocado a continuacio´n de la impulsio´n y antes del retorno,
se enlaza con ellos con latiguillos flexibles de goma. En la figura A.7 se observan
las partes que forman el conjunto, todas las piezas que forman el conjunto han
tenido que ser disen˜adas y fabricadas espec´ıficamente para este montaje, a
excepcio´n de los equipos de medida, y a continuacio´n se describira´ cada uno
de los elementos. En este apartado se comentan los grupos funcionales que
integran la seccio´n de estudio, posteriormente en el Anexo B se detallan los
planos de fabricacio´n de cada elemento.
Acoples de entrada y salida: la entrada y salida del fluido a la seccio´n de
estudio esta´ guiada con sendas tuber´ıas rectas y con la misma seccio´n
transversal 20×25mm que la seccio´n de estudio. Por tanto se dispone de
una longitud de 1200mm en la cual no se producen cambios de seccio´n.
Observando la figura A.7, la zona de la izquierda es la entrada del fluido
donde esta´n situados el sensor de presio´n y una sonda PT100, utilizan-
do la racorrer´ıa necesaria para conectar el latiguillo de entrada. En la
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Figura A.6: Subconjunto retorno (17.purgador, 18.separador de burbujas,
19.vaso de expansio´n)
derecha, zona de salida, se instala una sonda PT100 y el latiguillo de
salida.
Sonda PT100: se instalan dos sondas PT100 a la entrada y a la salida
para comprobar la evolucio´n de temperaturas de fluido despue´s de recibir
el aporte de calor procedente de la zona caliente. El modelo utilizado es
el mismo descrito con anterioridad para el depo´sito.
Sensor de presio´n: a la entrada del conjunto esta´ el sensor de presio´n
encargado de medir el valor de la presio´n absoluta de trabajo, se trata
del modelo 2200 de la casa GEMS SENSORS, con las siguientes carac-
ter´ısticas:
• Precisio´n: Linealidad, histe´resis y repetibilidad combinadas mejor
del ±0,25 % t´ıpico sobre el fondo de escala
• Rango de operacio´n de temperatura (fluido): −40oC a 125oC
• Error te´rmico: menor 1,5 %
• Rango de operacio´n de presio´n (fluido): 0−6bar
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Figura A.7: Seccio´n de estudio (Acoples entrada y salida, grupo calentador y
cuerpo de visio´n)
• Tiempo de respuesta: 0,5ms
• Salida: 0−10Vdc
• Alimentacio´n: 7−35Vcc
• Conexio´n a proceso: G 1/4 Externa
• Conexio´n ele´ctrica: Cable wheaterproof IP65
• Compatibilidad de materiales en contacto con proceso: acero inoxi-
dable 17-4 PH
• Cuerpo de acero inoxidable SS316
• Sobrepresio´n sin descalibracio´n: 1,5 x FS
• Proteccio´n contra sobretensio´n y polaridad invertida
• Proteccio´n electro´nica EMC (EN50081-1 y EN50082-1) con certifi-
cacio´n CE / RFI label de compatibilidad electromagne´tica
Cuerpo de visio´n: el disen˜o de este conjunto se ha basado en obtener
el mayor campo de visio´n de la zona de burbujeo. Partiendo de la idea
de dos perspectivas de grabacio´n se ha situado una ventana en la parte
opuesta a la superficie caliente y otras dos en los laterales que permi-
ten observan tangencialmente la superficie caliente, ver figura A.9. Tiene
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Figura A.8: Acoples entrada y salida
unas dimensiones de 58×55×320mm. Desde la vista opuesta a la super-
ficie caliente se tiene un campo de visio´n de 20×250mm, centrado con la
misma. Con la perspectiva lateral el campo de visio´n es de 22×270mm,
permitiendo observar la formacio´n el la superficie de forma tangencial.
Las ventanas esta´n fabricadas en policarbonato y se fijan con una carcasa
exterior, intercalando una junta para evitar las fugas.
Figura A.9: Ima´genes del cuerpo de visio´n
Subconjunto Zona Caliente: como muestra la figura A.10 este subcon-
junto esta´ formado por cuatro piezas. La placa inferior (24), fabricada
en cobre, que sirve de soporte para las otras partes y que se acopla a una
de las caras del cuerpo de visio´n. La Zona Caliente (26) es la pieza, de
la cual se pretende analizar la superficie, en ella se instalan los termo-
pares (27), que se detallan a continuacio´n, por la superficie opuesta a la
superficie de estudio se pone en contacto el bloque calentador. Entre la
placa inferior y la Zona Caliente se coloca un aislante de teflo´n que evita
fugas te´rmicas al resto del conjunto. Se realiza la fijacio´n por medio de
tornillos como se observa en la figura A.10 y se fija este subconjunto al
cuerpo con una carcasa. Las dimensiones de estas piezas se detallan en
el Anexo B.
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Figura A.10: Subconjunto zona caliente (24.placa inferior, 25.aislante, 26.zona
caliente, 27.termopar)
Termopares: para medir la temperatura de la zona caliente, en los agu-
jeros realizados para tal efecto, se insertan los seis termopares. Son unos
instrumentos de medida espec´ıficos por las reducidas dimensiones nece-
sarias y por necesitar un tiempo de respuesta reducido. Las caracter´ıstica
te´cnicas son:
• Termopar tipo K
• Clase de tolerancia 2 (Precisio´n de −40oC a 333oC de ±2,5oC y de
333oC a 1200oC de ±0,0075× t oC) segu´n IEC 60584.2
• Tiempo de respuesta: 0,03s
• Vaina: acero inoxidable AISI 321, dia´metro 0,5mm
• Rango de funcionamiento: −100oC a 800oC
• Terminado con conector mini macho, temperatura ma´xima 135oC
Conjunto calentador: es el grupo encargado de proporcionar el calor que
se transmitira´ al fluido a trave´s de la superficie de estudio, se trata de un
bloque de cobre de dimensiones 180×100×100mm (ver plano) en el cual
se introducen cuatro cartuchos calentadores de 500kW de potencia cada
uno, de dimensiones φ12,5×60mm. El conjunto se a´ısla completamente
con aislante trenzado de fibra de vidrio, dejando sin cubrir el saliente
superior con el que se pone en contacto con la Zona Caliente.
SUBCONJUNTO ALIMENTACIO´N Y CONTROL
En este subconjunto se agrupan los equipos necesarios para llevar a cabo el
control de la planta, sera´ comentada la parte ele´ctrica y de hardware, puesto
que la parte de software se comenta en el Anexo 3.
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Armario ele´ctrico: esta´ formado por un armario meta´lico (figura A.11
cuya tarea principal el repartir la corriente ele´ctrica necesaria para ali-
mentar los equipos. El armario recibe una alimentacio´n trifa´sica puesto
que es necesaria para algunos equipo como el variador o la resistencia
del depo´sito. A la entrada se instalaron fusibles ultrara´pidos y un seccio-
nador de seguridad. A continuacio´n se realiza una divisio´n por grupos
de potencia con tres conjuntos de interruptores diferenciales y magne-
tote´rmicos. Uno de los principales equipos de consumo es el variador de
velocidad que se encarga de alimentar la bomba, el control del variador
se realiza desde el PC y se activa con un selector. Otro equipo de alta
potencia es la resistencia del depo´sito que se activa con la ayuda de un
contactor y un rele´ de estado so´lido que permite realizar el control del
contactor de corriente alterna con una sen˜al de control TTL1 de corrien-
te continua. El u´ltimo equipo de alto consumo esta´ constituido por las
resistencias que calientan el bloque calentador, tambie´n se activan por
medio de un contactor activado por un regulador de temperatura EW
4820 de la casa Eliwell (situado en la puerta del armario), que evita
excesos de temperatura. La potencia suministrada a estos cartuchos se
puede controlar desde el PC, modificando la sen˜al con un rele´ de control
basado en microprocesador para el control del a´ngulo de fase, o desde un
controlador manual situado en la puerta del armario, un selector permite
seleccionar el modo de uso.
En el armario tambie´n esta´n colocados los convertidores de sen˜al de
los equipos de medicio´n y algu´n equipo de estos. Esta´n instalados los
convertidores de sen˜al de las cinco sondas PT100 que se ubican a lo
largo del circuito y los seis convertidores de sen˜al para los seis termopares
que se miden la temperatura de la zona caliente, as´ı como la fuente de
alimentacio´n necesaria para todos estos equipos de medicio´n. El equipo
de medicio´n instalado en el armario es un convertidor de trifa´sica de alta
precisio´n que mide la potencia ele´ctrica suministrada a los cartuchos del
bloque calentador.
Para comunicar el cuadro ele´ctrico con el PC a trave´s de la DAQ es
necesario tener, a la salida del armario una pequen˜a tarjeta que canalice
todas las sen˜ales de salida y entrada de la DAQ al armario.
Tarjeta de adquisicio´n de datos (DAQ): ha sido comentado que es nece-
sario tratar multitud de sen˜ales, principalmente debido al gran nu´mero
1siglas de transistor-transistor logic, traduccio´n al castellano ”lo´gica transistor a transis-
tor”
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Figura A.11: Armario ele´ctrico
de sensores y particularmente de termopares, con el objetivo de obtener
sen˜ales de mejor calidad se realizara´ la medicio´n de los para´metros en
modo diferencial, con lo cual se hace necesario dotar a la instalacio´n de
un sistema de adquisicio´n. El modelo de tarjeta seleccionado, de la marca
National Instruments, fue el NI USB-6343 X Series Multifuncion DAQ,
este equipo dispone de 32 entradas analo´gicas (16 en modo diferencial) de
500 kS/s y sen˜al ±10V, 4 salidas analo´gicas de 900 kS/s y sen˜al ±10V con
resolucio´n de 16bits y 48 canales digitales bidireccionales. Prestaciones
suficientes para tratar las sen˜ales de la instalacio´n (tabla A.1). Algunos
de los equipos tienen salida de sen˜al 4−20mA debido a estas sen˜ales son
ma´s inmunes a errores, estos canales se modifican en la tarjeta se salida
del armario por medio de una resistencia para poder ser medidas por la
DAQ.
La adquisicio´n de datos se realiza a una frecuencia de 1000Hz, pero en
la transmisio´n de la sen˜al desde donde se mide hasta donde se digitaliza,
la sen˜al se mezcla con multitud de ruidos procedentes del ambiente. Mu-
chos de estos ruidos pueden ser producidos por la corriente ele´ctrica que
alimenta los equipos. Debido a estos ruidos se realiza un filtrado de sen˜al,
como norma general dado el tipo de datos a tratar, se ha seleccionado
un filtro de paso bajo de 10Hz.
PC: e´ste es el instrumento necesario para que el usuario se pueda comu-
nicar con la instalacio´n. En el Anexo C se detalla el software disen˜ado
para poder realizar la comunicacio´n y adquisicio´n de datos. En la figura
A.12 se puede ver el PC con la DAQ.
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EQUIPO SEN˜AL PUERTO MODO
PT100 Temp Control Dev1/ai0 entrada analo´gica
PT100 Temp Entrada Dev1/ai1 entrada analo´gica
PT100 Temp Salida Dev1/ai2 entrada analo´gica
PT100 Temp Depo´sito Dev1/ai3 entrada analo´gica
PT100 Temp Retorno Dev1/ai4 entrada analo´gica
GEMS Presio´n Entrada Dev1/ai5 entrada analo´gica
CAUDALI´METRO Caudal Dev1/ai6 entrada analo´gica
CONVERTIDOR Potencia Dev1/ai7 entrada analo´gica
TERMOPAR K T-1-1 Dev1/ai17 entrada analo´gica
TERMOPAR K T-1-2 Dev1/ai18 entrada analo´gica
TERMOPAR K T-1-3 Dev1/ai19 entrada analo´gica
TERMOPAR K T-2-1 Dev1/ai20 entrada analo´gica
TERMOPAR K T-2-2 Dev1/ai21 entrada analo´gica
TERMOPAR K T-2-3 Dev1/ai22 entrada analo´gica
VARIADOR Caudal Dev1/ao0 salida analo´gica
REGULADOR Potencia Dev1/ao2 salida analo´gica
RELE´ RESIST DEP ON/OFF Dev1/port0/line0 salida digital
Tabla A.1: Conexiones DAQ
Figura A.12: Ordenador y DAQ
Anexo B
Planos de fabricacio´n de la
seccio´n de estudio
A continuacio´n se representan las vistas y cotas necesarias para la fabrica-
cio´n de todas las piezas disen˜adas y fabricadas especialmente para el desarrollo
de este trabajo. Inicialmente esta´ representada una vista del alzado del con-
junto con una vista de la seccio´n de paso. El siguiente plano es un explosionado



















Programa de adquisicio´n de
datos
En este apartado de describira´n las funciones que realiza el programa de ad-
quisicio´n de datos desde sus diversas funciones y pantallas. Una vez encendido
el programa, la pantalla se divide en dos zonas, una superior de visualizacio´n
de datos y la inferior de configuracio´n y control como se puede observar en la
figura C.1. En la zona superior se pueden seleccionar cuatro monitores dife-
rentes y en la parte de configuracio´n se pueden seleccionar tres pantallas de
control.
La parte de configuracio´n permite seleccionar entre tres pestan˜as que se
vera´n a continuacio´n. La primera (figura C.1) corresponde con el apartado de
DESCRIPCIO´N, el operario introducira´ el co´digo de la observacio´n as´ı como
la descripcio´n y posibles incidencias.
La segunda pestan˜a corresponde a los AJUSTES del ensayo, se observa en
la figura C.2, desde aqu´ı se realiza la seleccio´n de velocidad del fluido a su
paso por la seccio´n de estudio. Tambie´n se activa el control automa´tico de la
temperatura. Otro ajuste de configuracio´n es el control de la potencia de las
resistencias ele´ctricas, este se puede realizar de dos modos manual o automa´ti-
co. Con el modo manual el operario selecciona la potencia que crea adecuada
para el ensayo, y con el modo automa´tico se realiza un calentamiento progresi-
vo con lo que se consigue que el ensayo Esta´ndar tenga aproximadamente una
hora de duracio´n. El u´ltimo seleccionador es de seguridad, l´ımite de potencia
o temperatura ma´xima.
La u´ltima pestan˜a corresponde a la adquisicio´n de datos (figura C.3), en la
zona de la izquierda se seleccionan las variables que se pretenden almacenar,
y en la derecha el modo de grabacio´n. Principalmente se pueden seleccionar
grabacio´n continua o intermitente, en caso de desear esta opcio´n se selecciona
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Figura C.1: Pantalla inicial
Figura C.2: Pantalla ajustes
la casilla de grabacio´n automa´tica y el equipo almacenara´ los datos segu´n el in-
tervalo de tiempo seleccionado. Para finalizar la observacio´n tan solo quedar´ıa
generar el informe de datos.
Figura C.3: Pantalla ajustes
La primera seleccio´n del monitor superior se corresponde con el ESQUEMA
DE LA INSTALACIO´N (figura C.1), en esta pantalla se puede visualizar todos
los componentes de la instalacio´n con los respectivos equipos de medida. Cabe
destacar la sen˜al de precaucio´n que se enciende en el momento en que alguna de
las variables se sale de rango. En el esquema esta´ representado un refrigerador,
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pero en la configuracio´n actual no ha sido necesario hacer uso del mismo puesto
que no se alcanzan temperaturas extremas que impidan el uso de los diversos
equipos.
En la pantalla MONITOR 1 (figura C.4) se visualizan tres gra´ficas y los
diversos valores de en marcador digital. La gra´fica superior izquierda muestra
el valor de las tres posibles temperaturas de pared TW , procedentes de los tres
gradientes que se han comentado en el apartado de Instalacio´n Experimental.
La gra´fica inferior de la izquierda indica tres potencias, la potencia ele´ctrica
suministrada a los cartuchos ele´ctricos, la potencia transmitida al fluido, me-
dida con el gradiente de temperaturas de los termopares de la zona caliente, y
la potencia absorbida por el fluido calculada por medio de los termopares que
miden la temperatura del fluido a la entrada y salida de la zona de estudio.
La u´ltima gra´fica representa las temperaturas del fluido en todos los puntos
de la instalacio´n.
Figura C.4: Pantalla MONITOR 1
El MONITOR 2 (figura C.5) tiene principalmente dos gra´ficas, la de la
izquierda gra´fica las seis temperaturas de los termopares colocados en la zona
caliente y las respectivas tres temperaturas de la pared. La gra´fica de la derecha
traza las tres potencias correspondientes a cada uno de los gradientes.
Por u´ltimo el MONITOR 3 (figura C.6) muestra u´nicamente las ima´genes
representativas de la seccio´n de estudio, donde se observan las situaciones de
los termopares de la zona caliente con el fin de informar al operario.
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Figura C.5: Pantalla MONITOR 2




En este apartado se muestran las tablas con los datos corrspondientes a los
experimentos realizados. El primer grupo de tablas muestras los experimentos
de la placa PL3, el segundo la PL4, el tercero la PL5 y por u´ltimo los datos
obtenidos del ana´lisis de imagen.
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81.1 4.1 30.3 9.4 87.1 6.9 18.9 1.0 86.8 6.7 19.0 33.5 99.3 9.0 12.3 40.7
81.9 4.9 29.5 8.6 88.4 8.2 17.6 15.7 86.9 6.9 18.9 41.6 100.8 10.5 10.7 41.7
83.5 6.7 27.9 21.0 91.6 11.5 14.3 17.4 87.2 7.0 18.7 37.8 102.5 12.2 9.0 49.3
85.4 8.7 26.0 29.0 94.7 14.8 11.2 28.9 87.3 6.9 18.6 44.8 104.0 14.0 7.4 65.2
87.3 10.6 24.1 40.7 97.8 17.9 8.2 40.7 87.6 7.2 18.3 41.8 106.0 16.0 5.4 74.8
89.3 12.6 22.0 50.2 100.7 20.4 5.3 52.4 87.9 7.4 18.0 41.6 107.3 17.3 4.2 79.8
91.1 14.6 20.2 69.1 103.7 23.3 2.3 65.1 87.8 7.5 18.1 49.3 108.9 18.4 2.6 86.6
93.1 16.7 18.3 75.0 105.5 25.3 0.4 75.9 87.9 7.9 17.9 53.2 109.8 19.5 1.7 94.4
95.3 18.5 16.1 78.8 106.4 26.2 0.5 93.8 88.3 8.2 17.6 48.7 110.5 20.3 0.9 106.4
97.1 20.0 14.4 97.8 107.3 27.3 1.4 105.3 88.6 8.5 17.2 44.1 111.1 21.0 0.3 122.1
98.7 21.8 12.7 113.4 107.9 27.9 2.0 127.1 88.9 8.6 17.0 51.3 112.0 22.0 0.6 123.3
100.8 24.0 10.5 106.0 109.0 29.2 3.2 136.3 89.0 8.7 16.9 55.9 112.7 22.5 1.1 135.2
102.5 25.8 8.9 114.9 109.6 29.5 3.7 154.8 89.5 9.0 16.5 50.2 113.5 22.9 1.9 143.0
104.1 27.6 7.2 127.0 110.4 30.1 4.5 168.3 89.3 9.0 16.6 60.5 113.9 23.4 2.4 155.5
105.7 29.1 5.7 142.2 111.4 31.0 5.5 178.4 89.5 9.6 16.4 66.0 114.6 24.3 3.1 158.5
107.3 30.8 4.0 150.5 112.2 31.8 6.3 196.4 89.8 9.8 16.1 64.8 115.0 24.8 3.5 170.7
108.7 32.3 2.7 161.6 112.9 32.8 7.1 208.5 90.1 10.0 15.7 63.2 115.4 25.4 4.0 174.4
110.4 33.4 1.0 165.1 114.0 33.9 8.2 219.4 90.5 10.3 15.5 72.4 115.8 25.8 4.4 186.0
110.8 34.0 0.6 192.2 114.6 34.7 8.9 237.2 90.8 10.5 15.2 71.2 116.3 26.2 4.8 198.2
111.4 34.7 0.1 200.7 115.7 35.8 9.6 247.3 91.0 10.7 14.9 77.4 116.8 26.3 5.2 215.0
112.1 35.4 0.8 210.0 116.3 36.4 10.2 266.9 91.4 10.9 14.6 75.3 117.2 26.9 5.7 220.3
112.8 36.2 1.5 218.3 117.0 36.6 10.9 287.7 91.6 11.1 14.4 80.0 117.7 27.5 6.2 225.8
113.2 36.7 1.9 234.1 117.7 37.2 11.5 298.6 91.9 11.7 14.1 77.9 118.1 28.0 6.6 233.8
113.8 37.3 2.4 246.7 118.4 38.0 12.3 304.4 92.0 12.0 13.9 78.8 118.5 28.4 7.0 246.7
114.4 37.6 3.0 254.9 118.6 38.3 12.5 327.4 92.3 12.3 13.6 85.2 118.9 28.8 7.3 255.3
115.0 38.1 3.6 263.8 119.1 38.9 13.1 342.1 92.7 12.6 13.2 88.9 119.3 28.8 7.6 262.4
115.6 38.8 4.2 269.1 119.3 39.2 13.3 361.6 93.2 13.0 12.8 85.7 119.8 29.4 8.2 266.5
116.2 39.4 4.8 284.0 119.7 39.6 13.7 374.3 93.7 13.3 12.3 87.1 120.0 29.8 8.4 274.6
116.5 39.9 5.2 303.2 120.2 40.2 14.2 387.4 94.0 13.5 12.0 88.8 120.1 29.9 8.5 288.9
117.2 40.6 5.8 304.2 120.3 40.4 14.4 404.2 94.3 13.9 11.7 91.1 120.5 30.4 9.0 291.1
117.5 41.0 6.2 320.5 120.6 40.7 14.6 418.0 94.3 14.3 11.7 97.9 121.1 31.0 9.6 301.0
118.0 41.5 6.7 335.2 120.8 40.6 14.7 440.0 94.7 14.7 11.2 102.1 121.6 31.2 10.0 316.5
118.6 42.2 7.2 338.6 121.1 40.6 15.0 457.3 95.2 15.1 10.8 102.5 122.2 31.8 10.5 333.1
119.3 42.5 7.8 344.0 121.2 40.8 15.2 471.8 95.5 15.4 10.5 110.3 122.5 32.2 10.9 345.7
119.7 42.7 8.2 364.0 121.3 41.0 15.4 495.7 95.8 15.6 10.2 120.2 122.7 32.6 11.2 362.5
120.1 43.2 8.7 370.1 121.5 41.1 15.5 511.9 96.3 16.1 9.7 118.2 123.2 33.1 11.7 374.9
120.7 43.9 9.3 379.1 121.7 41.5 15.8 528.4 97.0 16.6 9.0 110.9 123.7 33.6 12.1 382.8
121.2 44.4 9.8 388.3 121.9 41.7 16.0 546.3 97.4 17.0 8.7 115.1 124.2 33.6 12.5 396.3
121.6 44.9 10.2 405.5 121.9 41.9 16.0 568.2 97.5 17.5 8.5 123.3 124.2 33.7 12.5 423.0
122.2 45.6 10.8 404.7 122.1 42.1 16.2 588.9 97.9 17.8 8.1 121.3 124.6 34.3 13.0 430.4
122.3 45.8 11.0 428.2 122.2 42.2 16.3 607.9 98.2 18.0 7.8 133.0 124.6 34.4 13.1 453.8
122.9 46.5 11.6 435.3 122.3 42.5 16.4 627.0 98.6 18.4 7.4 139.9 124.8 34.7 13.3 462.9
123.4 46.9 12.0 438.7 122.5 42.2 16.6 646.2 99.3 19.0 6.7 140.7 125.1 35.0 13.5 477.2
124.0 47.1 12.6 454.0 122.8 42.3 16.9 661.8 99.9 19.4 6.1 139.1 125.3 35.2 13.7 493.7
PL3
124.4 47.4 12.9 466.8 122.7 42.3 16.8 685.1 99.9 19.9 6.2 149.9 125.6 35.1 13.9 507.6
124.7 47.9 13.3 477.4 122.8 42.5 16.9 716.3 100.4 20.4 5.6 150.0 125.8 35.4 14.1 515.4
125.2 48.4 13.8 488.6 123.1 42.9 17.2 728.0 101.1 20.9 5.0 151.3 125.7 35.4 14.1 539.9
125.5 48.8 14.1 499.3 123.2 43.1 17.4 753.4 101.7 21.5 4.3 152.5 126.1 35.8 14.5 545.1
126.0 49.4 14.7 501.2 123.3 43.2 17.5 785.2 102.1 21.8 4.0 162.3 126.0 35.8 14.4 565.8
126.4 49.8 15.1 506.9 123.3 43.3 17.6 809.8 102.7 22.3 3.4 167.4 126.4 36.3 14.8 567.4
126.4 49.9 15.1 528.6 123.4 43.4 17.6 843.5 103.5 23.0 2.6 161.3 126.5 36.3 14.8 588.7
126.7 50.2 15.4 541.9 124.0 44.1 17.9 858.0 103.4 23.2 2.6 180.8 126.6 36.0 14.9 606.7
126.6 50.2 15.4 561.9 124.0 43.7 17.8 897.2 104.0 24.0 2.0 175.0 126.7 36.3 15.0 618.1
127.2 50.5 15.8 565.5 124.2 43.6 18.1 921.9 104.6 24.5 1.5 186.7 126.8 36.4 15.1 631.6
127.7 50.7 16.3 568.7 124.2 43.8 18.2 962.4 105.0 24.9 1.1 187.2 126.8 36.5 15.2 647.4
127.7 50.8 16.3 582.5 124.6 44.2 18.5 983.6 105.6 25.3 0.5 191.3 126.9 36.6 15.3 665.2
127.7 50.9 16.4 603.1 124.7 44.3 18.6 1025.2 105.7 25.4 0.4 204.6 127.0 36.9 15.4 680.7
127.9 51.2 16.6 613.6 124.7 44.4 18.7 1066.1 106.1 25.7 0.0 215.6 127.2 37.2 15.7 692.3
128.0 51.4 16.7 626.7 125.0 44.8 19.0 1091.4 106.5 25.9 0.3 221.8 127.4 37.5 15.8 705.9
128.2 51.5 16.9 642.9 106.7 26.6 0.6 225.2 127.6 37.2 15.9 727.9
128.5 52.0 17.2 650.8 80.0 80.0 80.0 80.0 107.1 27.1 1.0 227.9 127.7 37.3 16.0 744.5
128.6 52.1 17.4 665.6 175.0 175.0 175.0 175.0 107.4 27.3 1.6 233.5 127.9 37.6 16.3 751.3
128.8 52.3 17.5 676.7 0.8 0.8 0.8 0.8 107.6 27.4 1.7 251.7 127.8 37.6 16.2 784.3




108.0 27.9 2.2 255.5 128.0 37.8 16.4 799.1
129.3 52.2 17.9 705.5 88.8 8.7 27.2 50.7 108.5 28.3 2.6 258.4 128.1 38.0 16.5 824.4
129.1 52.1 17.7 733.7 89.1 9.0 26.9 53.2 109.0 28.7 3.1 265.5 128.1 38.0 16.6 847.6
129.3 52.4 17.9 749.9 89.5 9.2 26.6 52.4 109.5 29.1 3.6 274.8 128.5 38.4 16.8 859.2
129.5 52.6 18.1 768.4 89.6 9.3 26.5 61.1 110.1 29.5 4.2 279.0 128.6 38.1 16.8 875.2
129.7 52.8 18.3 782.6 89.9 9.5 26.3 61.4 110.2 30.1 4.3 295.0 128.7 38.2 16.9 898.8
129.7 52.9 18.3 808.1 90.1 9.6 26.1 66.0 110.5 30.5 4.6 308.4 128.9 38.5 17.2 913.5
129.8 53.0 18.4 827.7 90.2 10.0 25.9 64.6 111.3 31.2 5.4 304.5 129.0 38.6 17.3 937.5
130.0 53.3 18.6 844.4 90.4 10.3 25.6 66.9 111.4 31.3 5.6 330.3 129.0 38.7 17.3 963.2
130.2 53.6 18.9 856.5 90.8 10.7 25.2 63.5 112.1 31.9 6.2 329.2 129.1 38.9 17.5 982.8
130.3 53.7 19.0 888.7 91.0 10.8 25.1 69.3 112.7 32.3 6.7 344.9 129.1 39.0 17.6 1008.5
130.6 54.0 19.4 901.4 91.3 11.0 24.8 69.4 113.1 32.8 7.1 355.5 129.3 39.2 17.7 1021.8
130.7 54.2 19.4 924.8 91.6 11.2 24.5 70.7 113.8 33.3 7.8 360.8 129.5 39.5 17.9 1035.7
130.8 54.2 19.5 942.6 91.8 11.3 24.4 80.3 114.3 33.7 8.4 371.4
131.3 54.3 19.9 954.1 91.8 11.7 24.3 74.8 114.7 34.3 8.7 389.1
131.2 54.2 19.7 980.6 92.1 12.0 24.0 84.7 115.2 35.0 9.2 399.8
131.5 54.6 20.0 995.0 92.5 12.4 23.5 82.2 115.6 35.5 9.7 416.5
131.7 54.9 20.3 1014.7 92.8 12.5 23.3 85.6 116.2 36.1 10.4 421.4
131.7 54.9 20.3 1039.8 93.0 12.7 23.1 93.0 116.7 36.5 10.8 438.1
132.0 55.2 20.6 1068.3 93.6 13.1 22.6 89.1 117.2 37.0 11.3 451.0
132.2 55.5 20.8 1099.6 93.7 13.4 22.4 91.2 117.7 37.4 11.7 472.8
93.8 13.8 22.3 98.2 118.3 37.9 12.3 477.3
94.3 14.2 21.7 93.8 118.8 38.3 12.8 496.6
94.8 14.8 21.2 95.9 119.1 39.0 13.2 509.4
95.2 15.1 20.8 100.3 119.6 39.5 13.7 526.8
95.5 15.2 20.6 112.7 120.1 39.9 14.1 540.0
96.0 15.5 20.1 109.0 120.3 40.2 14.4 561.5
96.5 16.1 19.6 114.1 120.7 40.4 14.7 576.6
96.7 16.2 19.4 114.6 121.1 40.7 15.1 597.0
97.0 16.8 19.1 116.9 121.3 40.9 15.3 616.8
97.2 17.1 18.8 126.6 121.6 41.0 15.5 639.3
85.0 85.0 85.0 85.0 97.9 17.7 18.2 126.0 121.9 41.3 15.8 663.5 93.5 93.5 93.5 93.5
115.0 115.0 115.0 115.0 98.4 18.2 17.7 129.9 121.9 41.7 15.9 690.4 150.0 150.0 150.0 150.0









95.6 10.5 7.9 44.8 99.8 19.6 16.3 132.9 122.8 42.7 16.8 755.3 107.1 13.4 4.3 58.9
96.7 11.3 6.7 47.0 100.1 20.2 15.9 149.5 122.8 42.6 16.8 788.1 109.9 15.8 1.5 68.2
98.3 13.0 5.1 62.5 100.7 20.6 15.3 148.3 123.0 42.8 17.0 815.3 111.1 17.3 0.3 90.8
100.0 14.8 3.4 67.0 101.1 20.9 15.0 149.5 123.2 43.0 17.2 844.5 112.0 18.3 0.6 116.8
101.6 16.4 1.9 71.3 101.8 21.5 14.3 155.9 123.4 43.1 17.4 875.6 112.9 19.3 1.6 123.2
102.7 17.6 0.8 86.0 102.4 22.1 13.7 157.3 123.8 43.4 17.7 900.8 113.7 20.3 2.4 146.8
103.4 18.2 0.1 99.8 103.0 22.6 13.1 163.5 124.1 43.6 18.0 928.2 114.6 20.9 3.2 160.7
104.3 18.9 0.8 106.6 103.4 23.0 12.8 167.8 124.2 44.2 18.2 967.9 115.6 21.6 4.2 179.1
104.8 19.4 1.3 119.9 103.9 23.6 12.3 177.2 124.6 44.6 18.7 994.7 116.6 22.7 5.2 193.5
105.5 20.2 2.0 133.7 104.4 24.4 11.7 178.2 124.9 44.9 18.9 1030.3 117.6 23.8 6.3 217.1
105.9 20.7 2.4 150.7 104.8 24.6 11.3 191.2 125.3 45.2 19.3 1072.3 118.8 25.1 7.5 235.1
106.7 21.6 3.2 155.8 105.4 25.2 10.6 195.3 125.4 45.3 19.4 1101.6 119.7 26.2 8.4 265.9
107.3 22.1 3.9 167.2 106.2 25.9 9.9 201.3 120.9 27.4 9.7 283.8
108.0 22.5 4.6 174.8 107.0 26.7 9.1 194.7 80.0 80.0 80.0 80.0 121.8 28.3 10.5 314.4
108.5 23.1 5.1 192.5 107.5 27.1 8.6 206.0 175.0 175.0 175.0 175.0 123.0 29.2 11.7 333.6
109.2 23.9 5.7 203.2 108.0 28.0 8.0 211.0 0.3 0.3 0.3 0.3 124.1 30.2 12.7 361.3




125.2 31.4 13.9 385.5
110.4 25.3 6.9 228.0 109.5 29.3 6.6 220.8 90.0 9.4 26.1 10.6 126.0 32.3 14.7 413.9
110.8 25.8 7.3 241.5 110.3 30.1 5.7 224.1 91.1 10.7 24.9 19.4 126.3 32.8 15.1 458.7
111.4 26.1 7.9 254.9 111.1 30.8 5.0 231.3 93.7 13.4 22.3 33.6 127.1 33.6 15.8 474.3
112.0 26.4 8.5 265.4 112.0 31.6 4.2 238.3 96.6 16.3 19.4 43.3 127.3 33.4 15.9 493.5
112.5 27.2 9.1 273.7 112.5 32.0 3.7 248.9 99.6 19.4 16.3 45.6 127.4 33.5 16.1 513.0
112.9 27.7 9.5 293.1 113.4 32.8 2.8 248.8 102.1 22.1 13.8 62.1 127.9 34.1 16.6 542.4
113.4 28.2 9.9 303.5 113.6 33.3 2.5 261.7 104.9 24.8 11.2 69.4 128.0 34.4 16.8 586.3
114.0 28.8 10.5 311.6 113.9 33.9 2.1 272.1 107.5 27.6 8.6 79.6 128.4 34.8 17.1 619.9
114.5 29.4 11.0 329.7 114.8 34.8 1.2 273.5 110.1 29.9 6.1 93.5 128.8 35.3 17.5 652.6
115.2 30.3 11.7 329.6 115.4 35.2 0.7 281.6 112.9 32.5 3.2 112.4 129.2 35.7 17.8 699.8
115.6 30.1 12.1 346.7 115.8 35.7 0.2 283.3 115.3 34.9 0.9 106.3 129.4 35.6 18.0 748.1
116.0 30.7 12.6 357.8 116.2 36.0 0.1 303.3 116.2 36.0 0.1 127.1 129.8 35.7 18.4 792.4
116.5 31.3 13.0 373.1 116.8 36.5 0.6 303.8 117.1 36.9 1.0 143.1 130.1 36.1 18.7 829.4
116.9 31.8 13.4 379.0 117.3 37.0 1.2 312.7 117.7 37.7 1.7 159.9 130.0 36.1 18.6 873.8
117.3 32.4 13.9 390.1 117.7 37.3 1.6 325.2 118.4 38.4 2.3 172.9 130.4 36.7 19.1 914.3
117.5 32.2 14.1 407.9 118.0 37.5 1.9 342.7 119.0 39.1 2.9 190.6 130.5 36.8 19.1 959.8
118.0 32.6 14.6 416.2 118.5 38.1 2.3 355.6 119.6 39.8 3.5 207.1 130.7 37.1 19.4 1000.3
118.4 33.1 15.0 422.2 118.8 38.7 2.7 362.5 120.5 40.3 4.3 218.1
118.7 33.5 15.3 433.8 119.3 39.3 3.3 370.5 120.9 40.5 4.8 242.0
118.9 33.7 15.5 449.3 119.9 39.8 3.9 380.7 121.6 41.3 5.5 243.3
119.2 34.1 15.7 457.3 120.7 40.5 4.6 385.8 122.2 41.9 6.1 264.9
119.4 34.4 15.9 473.5 121.0 40.7 4.9 406.2 122.9 42.7 6.8 277.6
119.4 34.4 16.0 485.6 121.6 41.2 5.4 418.2 123.5 43.5 7.5 293.7
119.6 34.3 16.2 503.7 122.0 41.6 5.9 434.2 123.9 43.9 7.9 312.7
119.9 34.3 16.4 514.9 122.7 42.2 6.5 443.0 124.7 44.9 8.7 319.1
120.1 34.6 16.6 528.0 123.3 42.9 7.1 455.3 125.6 45.2 9.5 329.2
120.3 34.9 16.8 541.0 123.5 43.5 7.4 471.9 126.0 45.6 10.0 346.1
120.4 35.1 16.9 554.7 124.2 44.1 8.1 483.8 126.8 46.4 10.7 359.1
120.5 35.2 17.1 570.4 124.7 44.6 8.6 503.4 127.0 46.8 10.9 383.4
120.6 35.4 17.2 581.2 125.2 45.0 9.1 517.9 127.6 47.5 11.6 395.4 85.0 85.0 85.0 85.0
120.9 35.7 17.5 586.9 126.1 45.8 10.0 527.3 128.0 47.9 12.0 404.8 150.0 150.0 150.0 150.0
121.0 36.0 17.6 604.9 126.7 46.3 10.6 541.8 128.4 48.4 12.4 417.8 0.1 0.1 0.1 0.1




121.3 36.2 17.9 632.0 127.7 47.3 11.6 581.2 129.1 49.2 13.2 449.0 106.2 21.3 5.3 23.4
121.3 35.7 17.9 648.2 128.1 48.2 12.1 595.1 129.4 49.5 13.4 472.1 109.0 23.8 2.5 27.8
121.6 36.1 18.2 657.0 128.6 48.6 12.6 609.7 129.8 49.6 13.7 485.2 110.8 25.7 0.7 39.3
121.6 36.2 18.2 673.3 129.2 49.2 13.2 626.8 129.9 49.4 13.8 504.6 111.5 26.4 0.0 54.1
121.7 36.4 18.3 693.7 129.9 49.7 13.8 643.2 130.1 49.7 14.1 521.1 112.1 27.1 0.7 67.8
121.7 36.5 18.3 713.8 130.3 50.2 14.3 663.5 130.3 49.9 14.3 539.1 112.6 27.8 1.2 80.8
121.8 36.6 18.4 733.2 130.8 50.5 14.7 682.2 130.8 50.5 14.7 548.7 113.4 28.6 1.9 88.8
121.9 36.8 18.5 746.2 131.0 50.7 14.9 708.8 130.7 50.5 14.7 574.6 114.0 29.0 2.4 100.3
122.1 37.0 18.7 761.6 131.6 51.3 15.5 722.4 131.2 51.0 15.2 582.2 114.4 29.1 3.0 107.3
122.1 37.1 18.7 784.6 132.0 51.5 15.8 750.8 131.3 51.2 15.4 602.8 114.9 29.4 3.5 123.8
122.2 36.9 18.8 803.9 132.4 52.0 16.2 772.9 131.5 51.5 15.6 619.0 115.2 29.9 3.8 140.8
122.3 36.8 18.9 820.9 132.5 52.5 16.5 803.7 131.8 51.8 15.8 641.9 115.6 30.4 4.2 156.1
122.3 36.9 18.9 843.0 132.7 52.7 16.7 834.8 132.0 52.1 16.0 656.5 116.3 31.2 5.0 161.2
122.5 37.1 19.1 862.7 133.1 53.0 17.1 855.5 132.1 51.7 16.0 681.6 117.0 31.9 5.8 168.2
122.6 37.3 19.2 887.1 133.5 53.4 17.4 883.2 132.1 51.7 16.1 710.9 117.7 32.6 6.4 180.0
122.8 37.6 19.4 904.5 133.8 53.7 17.7 912.6 132.5 52.2 16.5 722.6 118.2 33.3 7.0 196.2
122.9 37.7 19.5 931.4 134.4 54.2 18.4 932.5 132.6 52.2 16.6 743.6 118.9 34.0 7.7 197.8
123.1 38.0 19.7 949.2 134.5 54.2 18.4 977.8 132.9 52.7 16.9 763.1 119.4 34.6 8.2 219.8
123.1 38.1 19.7 975.9 135.1 54.8 19.0 1001.6 133.0 52.8 17.0 785.0 120.0 35.3 8.7 230.9
123.3 38.3 19.9 1008.0 135.5 55.2 19.4 1033.7 133.3 53.2 17.3 806.6 120.8 36.0 9.3 240.8
123.4 38.0 20.0 1028.8 135.7 55.3 19.6 1075.8 133.5 53.4 17.5 827.3 121.4 36.2 10.0 243.6
123.6 38.1 20.2 1057.8 133.7 53.7 17.8 847.4 121.9 36.5 10.5 260.7
123.6 38.2 20.2 1095.5 85.0 85.0 85.0 85.0 134.0 54.1 18.1 873.1 122.4 37.1 11.0 275.0
123.9 38.6 20.5 1089.4 150.0 150.0 150.0 150.0 134.4 54.5 18.4 897.5 122.9 37.7 11.6 283.8
123.8 38.5 20.4 1092.3 0.5 0.5 0.5 0.5 134.6 54.3 18.6 925.3 123.2 38.1 11.9 303.4




134.9 54.3 18.9 952.0 123.7 38.6 12.4 311.9
96.7 11.5 14.6 46.6 135.2 54.7 19.2 983.1 124.0 39.0 12.7 321.0
98.6 13.6 12.6 45.2 135.4 55.0 19.4 1007.4 124.3 39.3 13.0 337.6
100.1 15.1 11.3 63.4 135.5 55.2 19.5 1042.1 124.5 39.7 13.3 352.6
102.1 16.9 9.3 68.7 135.6 55.3 19.7 1073.0 124.6 39.7 13.5 371.9
90.0 90.0 90.0 90.0 103.9 18.4 7.6 82.4 136.0 55.8 20.1 1091.0 125.3 40.7 13.9 375.7
125.0 125.0 125.0 125.0 105.7 20.3 5.8 90.0 136.2 56.0 20.2 1094.8 125.5 41.0 14.1 388.3





109.0 23.7 2.4 118.6 90.0 90.0 90.0 90.0 126.1 40.9 14.6 415.3
99.1 8.8 6.9 59.3 110.1 25.0 1.3 122.9 125.0 125.0 125.0 125.0 126.3 41.0 14.8 427.8
99.5 9.1 6.5 56.0 110.9 25.9 0.5 138.6 0.3 0.3 0.3 0.3 126.5 41.4 15.0 435.8




126.5 41.3 15.1 458.8
99.7 9.6 6.4 67.2 112.4 27.2 0.9 157.9 97.5 7.1 8.5 10.2 126.7 41.4 15.3 466.3
99.9 9.8 6.0 71.1 113.0 27.4 1.5 171.2 100.3 10.1 5.6 13.1 126.8 41.6 15.4 479.1
100.2 10.0 5.6 73.9 113.7 28.3 2.2 178.8 103.0 12.9 2.9 22.8 127.1 42.0 15.7 490.9
100.6 10.3 5.2 74.1 114.2 29.0 2.8 196.8 105.1 15.0 0.9 38.9 127.0 42.1 15.7 514.3
101.0 10.6 4.8 70.3 114.7 29.5 3.3 210.0 105.9 15.9 0.0 52.3 127.3 42.4 16.0 520.3
101.3 10.8 4.5 72.5 115.2 30.1 3.8 225.4 106.9 17.0 0.9 63.9 127.3 42.5 16.0 537.8
101.3 11.1 4.5 74.4 116.0 31.0 4.6 231.7 107.7 17.4 1.6 80.7 127.6 42.9 16.3 548.2
101.3 11.2 4.5 74.0 116.6 31.7 5.2 247.1 108.6 18.1 2.6 89.5 127.7 43.1 16.4 564.1
101.4 11.3 4.4 86.0 117.2 31.8 5.7 256.6 109.2 18.7 3.2 114.7 127.8 43.1 16.4 583.7
102.0 11.8 3.8 84.4 117.7 32.2 6.2 271.0 110.0 19.7 4.1 125.9 128.0 42.9 16.5 597.4
102.5 12.2 3.4 83.8 118.3 32.8 6.9 280.1 110.8 20.7 4.9 138.4 128.2 42.8 16.8 606.8
102.8 12.4 3.1 86.3 118.9 33.6 7.5 293.4 111.6 21.5 5.7 156.5 128.2 42.9 16.8 628.5
103.0 12.6 2.9 90.3 119.6 34.3 8.2 307.9 112.4 22.5 6.7 164.3 128.5 43.3 17.1 637.8
103.1 13.0 2.7 92.9 120.2 35.1 8.9 321.1 113.1 23.1 7.1 186.7 128.5 43.2 17.1 657.1
103.4 13.4 2.4 97.6 120.5 35.4 9.2 335.6 113.9 23.7 7.9 188.5 128.6 43.4 17.2 673.7
103.9 13.7 1.9 91.5 121.1 36.1 9.7 352.4 114.7 24.3 8.8 197.9 128.8 43.6 17.4 692.8
104.2 13.9 1.7 97.0 122.0 36.6 10.6 354.3 115.3 24.9 9.2 220.3 129.0 43.9 17.6 704.3
104.5 14.1 1.4 104.0 122.3 36.9 10.8 379.0 115.9 25.7 9.9 234.3 129.1 44.1 17.8 721.8
104.9 14.3 1.1 104.9 123.2 37.9 11.8 376.4 116.4 26.3 10.4 247.1 129.1 44.1 17.8 739.1
105.3 14.8 0.6 101.3 123.8 38.6 12.4 387.7 116.8 26.7 10.8 265.2 129.3 44.3 18.0 754.9
105.1 14.8 0.7 112.2 124.1 39.0 12.8 406.8 117.4 27.5 11.5 274.7 129.3 44.6 18.0 781.4
105.3 15.3 0.5 115.7 124.7 39.6 13.3 419.5 117.9 28.0 11.9 294.4 129.6 45.0 18.2 791.3
105.6 15.5 0.2 115.9 125.2 40.3 13.9 425.6 118.2 28.0 12.2 307.7 129.8 44.9 18.3 816.6
106.0 15.7 0.1 117.0 125.7 40.5 14.3 439.3 118.7 28.3 12.7 315.6 130.1 44.9 18.7 831.8
106.2 15.9 0.3 122.9 126.2 40.7 14.8 454.0 119.0 28.6 13.0 336.3 130.1 44.7 18.7 853.0
106.5 16.1 0.6 130.2 126.6 41.3 15.2 464.5 119.2 28.9 13.2 354.3 130.2 44.8 18.8 874.1
106.7 16.1 0.8 132.3 126.8 41.5 15.4 483.3 119.6 29.5 13.6 365.6 130.4 45.0 19.0 897.2
106.7 16.5 0.8 144.7 127.3 42.2 15.9 485.5 119.6 29.6 13.7 386.3 130.6 45.2 19.2 916.4
106.9 17.0 1.1 142.4 127.3 42.3 16.0 512.6 119.9 29.9 14.0 399.9 130.7 45.4 19.3 942.5
107.3 17.2 1.5 146.8 127.7 42.7 16.3 520.2 120.2 30.3 14.3 412.6 130.8 45.5 19.5 964.3
107.6 17.4 1.8 151.3 128.0 42.5 16.5 534.8 120.5 30.4 14.5 430.9 131.0 45.8 19.7 990.4
108.0 17.7 2.2 154.0 128.1 42.7 16.7 555.2 120.7 30.4 14.7 447.4 131.1 46.0 19.8 1014.6
108.4 17.9 2.5 154.9 128.3 42.9 16.9 572.0 120.9 30.4 14.9 459.0 131.2 46.1 19.9 1047.7
108.6 18.2 2.7 162.1 128.5 43.2 17.1 585.9 121.0 30.7 15.1 476.8
108.7 18.7 2.9 171.0 128.7 43.5 17.3 596.6 121.2 30.9 15.3 495.2
108.7 18.6 2.8 190.4 128.8 43.7 17.5 616.8 121.4 31.1 15.5 510.9
109.3 19.1 3.4 181.4 128.8 43.8 17.5 635.9 121.6 31.4 15.7 529.0
109.6 19.3 3.7 192.1 129.1 44.0 17.7 648.1 121.6 31.7 15.8 549.2 85.0 85.0 85.0 85.0
110.0 19.6 4.1 197.1 129.5 44.0 18.1 655.6 121.7 31.7 15.8 571.9 190.0 190.0 190.0 190.0
110.4 19.9 4.5 203.1 129.4 43.8 17.9 681.9 122.0 32.0 16.1 580.8 0.5 0.5 0.5 0.5




110.9 20.8 5.0 217.9 129.7 44.3 18.3 717.9 122.2 31.7 16.3 622.8 97.2 12.0 21.3 50.2
111.1 20.9 5.3 221.2 129.8 44.6 18.5 734.1 122.3 32.0 16.4 644.1 97.6 12.3 20.9 51.8
111.5 21.3 5.6 238.0 130.0 44.8 18.7 752.3 122.5 32.2 16.6 660.3 98.0 12.5 20.6 49.3
112.0 21.6 6.1 237.7 130.0 44.9 18.7 777.1 122.4 32.1 16.5 689.4 98.0 12.4 20.6 59.5
112.4 21.9 6.4 245.4 130.2 45.1 18.9 795.9 122.5 32.3 16.6 706.1 98.1 13.0 20.4 59.4
112.5 22.3 6.6 257.2 130.3 45.2 19.0 817.3 122.7 32.6 16.9 725.6 98.4 13.4 20.0 54.4
112.8 22.7 6.9 269.9 130.5 45.5 19.2 839.3 122.7 32.8 16.9 746.1 98.5 13.3 20.0 66.3
113.3 23.1 7.4 271.3 130.7 45.2 19.3 856.8 123.1 33.2 17.2 766.4 99.1 13.8 19.4 59.6
113.7 23.4 7.8 283.4 131.0 45.5 19.6 878.1 123.0 32.8 17.1 796.8 99.5 14.1 19.1 62.5
114.0 23.6 8.1 295.3 130.9 45.6 19.6 908.8 123.2 32.6 17.3 815.2 99.6 14.2 18.9 68.1
114.7 24.2 8.7 295.9 131.4 46.1 20.1 918.2 123.2 32.8 17.3 834.0 99.8 14.4 18.8 69.8
114.9 24.8 9.0 307.0 131.3 46.1 20.0 949.4 123.4 33.0 17.5 860.7 99.8 15.0 18.7 71.1
115.2 25.1 9.3 318.0 131.7 46.5 20.4 968.0 123.5 33.2 17.6 886.6 100.3 15.3 18.1 69.6
115.7 25.5 9.8 330.8 131.7 46.6 20.4 998.6 123.8 33.5 17.9 911.4 100.5 15.4 18.0 73.4
116.2 25.9 10.2 339.4 123.7 33.6 17.9 943.4 101.0 15.8 17.5 74.3
116.7 26.3 10.7 343.6 85.0 85.0 85.0 85.0 123.8 33.7 17.9 975.1 101.4 16.1 17.2 76.6
117.0 26.6 11.0 361.1 150.0 150.0 150.0 150.0 123.8 33.8 18.0 1012.0 101.8 16.5 16.8 76.7
117.3 27.0 11.3 377.2 0.9 0.9 0.9 0.9 124.3 34.4 18.5 1029.2 101.9 16.4 16.7 88.8




124.3 34.4 18.4 1073.6 102.4 16.9 16.3 79.0
118.3 28.1 12.4 389.7 93.5 8.4 17.7 63.7 124.6 34.3 18.6 1098.5 102.5 17.5 16.0 82.4
118.6 28.3 12.7 408.7 93.8 8.7 17.4 57.5 102.7 17.7 15.8 90.7
119.0 28.6 13.0 420.2 94.0 8.8 17.3 67.4 90.0 90.0 90.0 90.0 103.3 18.2 15.2 82.9
119.4 28.9 13.4 435.6 94.4 9.1 16.9 63.0 175.0 175.0 175.0 175.0 103.7 18.5 14.9 93.2
119.6 29.1 13.7 451.9 94.7 9.3 16.6 62.4 0.8 0.8 0.8 0.8 104.0 18.7 14.6 101.4




104.5 19.1 14.1 95.6
120.1 30.1 14.2 485.2 95.1 9.5 16.3 67.5 97.3 9.3 18.7 63.6 105.0 19.5 13.6 97.7
120.5 30.3 14.6 494.4 95.1 9.8 16.2 71.8 100.4 10.0 15.7 65.5 105.2 19.9 13.4 100.3
120.8 30.6 14.9 510.3 95.2 10.1 16.1 76.1 100.6 10.1 15.4 67.2 105.5 20.5 13.1 105.5
121.0 30.7 15.0 531.8 95.5 10.4 15.8 76.3 100.6 10.5 15.4 71.6 106.0 20.9 12.6 103.3
121.4 30.9 15.4 540.4 95.7 10.5 15.6 84.7 101.1 11.0 14.9 69.0 106.5 21.3 12.1 108.4
121.5 31.1 15.5 565.5 96.0 10.7 15.3 84.6 101.5 11.3 14.5 72.5 107.0 21.7 11.6 107.6
121.9 31.9 16.0 576.2 96.3 10.9 15.0 84.6 101.9 11.7 14.1 75.3 107.5 22.1 11.2 108.6
122.0 31.9 16.1 602.1 96.7 11.2 14.6 84.4 102.2 11.8 13.9 79.1 107.9 22.4 10.8 108.9
122.1 31.8 16.3 621.6 96.9 11.4 14.4 90.5 102.7 12.3 13.4 80.2 108.4 22.8 10.4 114.7
122.2 31.8 16.4 643.3 97.0 11.6 14.4 92.0 103.0 12.4 13.1 85.9 108.5 23.2 10.2 122.7
122.6 32.1 16.8 657.8 97.0 11.7 14.3 97.0 103.2 12.8 12.9 88.5 109.0 24.0 9.5 123.4
122.6 32.1 16.8 684.1 97.2 12.2 14.0 100.1 103.4 13.3 12.6 92.6 109.4 24.3 9.1 123.6
122.9 32.4 17.0 703.9 97.5 12.4 13.7 100.0 103.8 13.7 12.2 96.9 110.0 24.9 8.4 127.5
122.9 32.6 17.0 726.8 98.0 12.7 13.3 100.3 104.2 14.0 11.8 95.7 110.6 25.4 7.9 129.7
123.0 33.0 17.2 755.3 98.2 12.9 13.1 105.0 104.7 14.4 11.3 102.9 111.1 25.8 7.4 129.1
123.1 33.0 17.3 778.7 98.5 13.1 12.8 109.6 105.1 14.6 10.9 108.7 111.7 26.2 6.8 134.8
123.3 33.1 17.5 804.4 98.7 13.3 12.6 106.6 105.5 15.0 10.6 111.1 112.4 26.9 6.2 139.1
123.7 33.3 17.8 818.8 98.8 13.8 12.5 115.4 105.7 15.5 10.3 113.0 112.4 27.3 6.1 140.1
123.7 33.3 17.9 853.9 99.1 14.0 12.2 121.2 106.0 16.0 10.0 117.3 112.9 27.9 5.6 147.8
123.8 33.4 17.9 885.4 99.5 14.3 11.8 117.5 106.5 16.3 9.5 117.4 113.6 28.5 4.9 150.0
123.9 33.4 18.0 913.0 99.8 14.6 11.4 125.9 107.2 16.9 8.8 114.0 113.9 28.7 4.6 156.6
124.1 33.5 18.2 941.7 100.4 15.1 10.9 123.1 107.6 17.2 8.4 123.9 114.0 28.7 4.5 151.9
124.2 33.6 18.3 977.4 100.8 15.4 10.6 127.0 108.1 17.7 7.9 127.0 114.6 29.2 3.9 155.9
124.5 33.7 18.5 1010.9 101.0 15.5 10.4 132.7 108.5 18.1 7.5 133.5 115.2 29.7 3.3 162.7
124.7 33.9 18.7 1051.0 101.2 15.7 10.2 134.6 108.8 18.8 7.1 137.5 116.0 30.9 2.5 159.3
101.3 16.1 10.0 139.6 109.4 19.3 6.5 131.8 116.3 31.4 2.2 173.2
101.7 16.6 9.6 138.5 109.9 19.7 6.0 141.9 117.1 32.1 1.3 172.8
102.3 17.1 9.0 137.5 110.4 20.2 5.6 144.3 117.5 32.4 1.0 178.0
102.7 17.4 8.6 145.7 111.0 20.5 5.1 148.9 118.0 32.7 0.5 187.9
90.0 90.0 90.0 90.0 102.9 17.5 8.5 154.6 111.1 21.1 4.9 163.6 118.4 33.0 0.2 197.7
175.0 175.0 175.0 175.0 103.3 17.9 8.0 153.7 111.9 21.8 4.1 155.1 118.8 33.4 0.3 202.1





104.1 19.0 7.2 162.5 113.0 22.7 3.1 171.3 119.4 34.4 0.9 222.9
105.5 15.2 10.6 31.9 104.7 19.5 6.7 158.8 113.6 23.2 2.5 170.4 119.8 34.8 1.3 233.3
107.9 17.5 8.2 53.6 105.1 19.8 6.2 165.5 114.0 23.5 2.1 180.8 120.1 35.0 1.6 242.2
111.0 20.7 5.1 56.6 105.4 20.1 5.9 174.6 114.5 23.9 1.6 186.6 120.7 35.5 2.1 246.6
113.5 23.4 2.5 71.3 105.9 20.4 5.4 169.8 114.8 24.7 1.3 188.0 121.1 35.8 2.6 250.8
115.4 25.3 0.6 79.9 106.3 21.1 5.1 181.4 115.1 24.9 0.9 196.4 121.5 36.1 2.9 263.5
116.2 26.3 0.2 99.9 106.6 21.5 4.7 188.6 115.4 25.3 0.5 206.6 122.1 36.6 3.5 265.9
117.3 27.3 1.3 105.1 107.1 21.9 4.1 193.2 115.9 25.6 0.1 207.9 122.4 37.4 3.9 278.0
118.1 27.7 2.0 124.6 107.6 22.4 3.7 197.1 116.3 25.9 0.4 220.3 122.7 37.7 4.3 284.7
118.7 28.2 2.7 140.5 108.4 23.0 3.0 193.5 116.5 26.1 0.5 225.6 123.3 38.1 4.7 298.3
119.5 29.1 3.5 156.4 108.4 22.9 3.0 201.5 116.7 26.7 0.7 231.6 123.8 38.6 5.3 304.3
120.4 30.2 4.4 166.7 108.7 23.6 2.6 208.0 117.2 27.1 1.3 233.9 124.4 39.1 5.8 311.2
121.1 31.0 5.2 178.3 109.4 24.3 1.8 213.1 117.6 27.4 1.6 245.4 124.9 39.5 6.5 321.2
121.7 31.7 5.8 196.4 109.9 24.8 1.4 219.1 117.9 27.6 1.9 255.4 125.5 40.1 7.0 331.5
122.4 32.5 6.5 212.2 110.4 25.1 0.9 229.2 118.4 28.0 2.4 263.8 126.0 41.0 7.6 339.0
123.1 32.9 7.1 227.0 110.9 25.5 0.5 241.0 118.8 28.3 2.7 269.0 126.2 41.2 7.8 354.8
123.9 33.6 8.0 239.1 111.5 26.0 0.1 243.0 119.1 29.2 3.2 277.2 127.0 42.0 8.6 365.7
124.4 34.2 8.4 258.9 111.8 26.4 0.4 256.7 119.5 29.5 3.6 286.1 127.5 42.3 9.0 378.2
124.9 34.7 9.0 275.5 112.1 27.0 0.8 263.7 120.1 29.9 4.1 289.0 128.1 42.9 9.6 390.2
125.8 35.7 9.7 284.9 112.7 27.5 1.4 273.0 120.3 30.1 4.3 306.3 128.5 43.2 10.0 410.9
126.4 36.5 10.5 299.5 112.9 27.6 1.6 291.9 120.9 30.6 4.9 309.1 129.1 43.6 10.5 414.7
127.0 37.1 10.9 310.4 113.5 28.2 2.2 296.0 121.4 31.0 5.4 321.2 129.7 44.2 11.2 425.5
127.3 37.4 11.3 328.1 114.0 28.6 2.6 304.8 121.9 31.3 5.8 331.3 130.2 44.8 11.6 442.2
127.9 37.5 11.8 339.2 114.6 29.1 3.2 315.3 122.3 32.0 6.2 340.2 130.4 45.4 11.9 460.5
128.4 37.7 12.2 358.7 114.9 29.8 3.6 322.5 122.7 32.7 6.7 349.6 130.7 45.7 12.3 480.1
128.7 38.2 12.6 379.1 115.4 30.4 4.2 333.3 123.1 33.0 7.1 363.4 131.5 46.4 13.1 479.2
129.1 38.7 13.0 383.9 115.8 30.6 4.5 350.7 123.7 33.6 7.7 371.5 131.9 46.7 13.4 503.1
129.5 39.2 13.5 394.5 116.3 31.1 5.0 360.4 124.3 34.0 8.2 387.8 132.1 46.8 13.6 523.8
129.6 39.4 13.6 410.8 117.0 31.7 5.7 375.9 124.9 34.5 8.9 394.2 132.5 47.2 14.0 540.5
129.7 39.5 13.7 433.0 117.6 32.2 6.2 385.9 125.4 34.8 9.3 409.0 132.9 47.5 14.4 560.7
130.0 40.0 14.1 438.7 118.1 32.8 6.7 396.7 125.8 35.5 9.7 419.0 133.5 48.0 14.9 572.6
130.1 40.2 14.1 469.6 118.7 33.6 7.4 406.3 125.9 35.9 9.9 441.3 133.8 48.3 15.3 585.4
130.4 40.5 14.4 473.4 119.2 34.0 7.9 424.2 126.7 36.6 10.7 446.3 134.0 48.8 15.4 614.4
130.7 40.3 14.6 491.4 119.8 34.6 8.5 433.8 127.3 37.1 11.3 457.2 134.2 49.2 15.7 636.9
130.8 40.2 14.8 509.7 120.6 35.3 9.2 449.4 128.0 37.7 11.9 465.3 134.5 49.4 16.0 661.2
131.1 40.6 15.1 524.9 121.2 35.9 9.8 462.6 128.3 37.9 12.2 488.4 134.8 49.7 16.3 683.9
131.3 40.9 15.3 536.5 121.7 36.4 10.4 472.7 128.7 38.1 12.6 504.1 135.2 50.0 16.7 697.1
131.4 41.1 15.4 558.0 122.3 37.0 10.9 491.5 129.2 39.1 13.1 514.5 135.5 50.3 17.0 722.9
131.7 41.5 15.7 574.1 122.8 37.8 11.5 510.7 129.6 39.6 13.6 534.2 135.9 50.5 17.3 738.1
131.6 41.5 15.7 593.6 123.5 38.4 12.2 524.5 129.8 39.7 13.9 552.6 136.2 50.8 17.6 768.3
131.9 41.8 16.0 611.4 124.0 38.9 12.8 541.8 130.3 40.0 14.3 564.9 136.5 51.1 17.9 792.9
132.1 42.2 16.2 627.7 124.6 39.3 13.3 559.8 130.5 40.3 14.5 589.0 136.8 51.5 18.2 817.7
132.3 42.4 16.4 644.7 125.2 40.0 14.0 576.8 130.8 40.5 14.9 607.9 137.0 52.0 18.5 842.9
132.5 42.2 16.4 664.5 125.5 40.2 14.2 600.8 131.2 40.7 15.3 628.8 137.1 52.0 18.6 873.1
132.8 42.2 16.8 677.8 126.4 40.9 15.0 609.3 131.5 40.9 15.6 646.1 137.6 52.5 19.1 900.7
132.9 42.3 16.9 698.8 126.8 41.3 15.4 631.2 131.8 41.6 15.9 662.8 138.1 52.8 19.5 923.0
132.9 42.5 16.9 722.8 127.2 41.6 16.0 648.8 131.7 41.6 15.8 696.1 138.2 53.0 19.7 954.6
133.2 42.9 17.2 733.8 127.7 42.1 16.4 672.9 132.1 42.1 16.2 711.3 138.6 53.3 20.1 989.3
133.3 43.1 17.4 759.5 127.9 42.2 16.6 701.7 132.4 42.1 16.4 737.7 138.9 53.5 20.3 1022.8
133.4 43.3 17.5 777.5 128.4 42.8 17.1 713.5 132.7 42.4 16.8 759.4 139.4 54.0 20.8 1060.4
133.5 43.5 17.7 796.1 128.5 42.7 17.4 743.3 133.0 42.7 17.0 780.2 139.8 54.3 21.2 1099.6
133.8 43.9 17.9 822.2 128.8 43.0 17.6 772.7 133.3 42.8 17.2 807.6
133.9 44.0 18.1 845.2 129.2 43.3 18.0 790.8 133.6 43.1 17.6 829.7
134.2 44.3 18.3 869.1 129.4 43.5 18.3 819.4 133.9 43.3 17.8 860.4
134.4 44.1 18.5 898.0 129.9 44.0 18.6 843.1 134.2 44.0 18.2 877.2
134.7 44.1 18.7 924.3 130.1 44.1 18.9 870.8 134.3 44.2 18.4 918.8
134.9 44.5 19.0 954.4 130.4 44.2 19.1 899.2 134.8 44.7 18.8 946.9
135.0 44.7 19.1 988.9 130.7 44.5 19.4 929.9 135.0 44.8 19.0 984.1
135.2 45.1 19.3 1021.9 130.9 44.8 19.7 960.3 135.4 45.2 19.4 1017.3
135.5 45.4 19.5 1051.8 131.3 45.1 20.0 992.7 135.8 45.4 19.8 1057.2
135.6 45.5 19.6 1086.8 131.5 45.2 20.2 1030.0
76.5 76.5 76.5 76.5 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 90.0 90.0 90.0 90.0
150.0 150.0 150.0 150.0 115.0 115.0 115.0 115.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0

























80.8 4.0 30.5 7.2 93.1 7.9 10.3 25.1 99.3 14.5 12.1 12.3 98.7 8.6 12.7 27.7
83.1 6.3 28.2 10.2 94.1 8.9 9.4 29.4 102.2 17.3 9.3 16.3 99.1 9.0 12.2 32.3
85.3 8.6 25.9 24.8 96.1 11.0 7.4 44.7 105.0 19.9 6.3 21.6 99.6 9.5 11.8 37.3
87.4 10.7 23.8 39.1 98.2 13.0 5.3 64.2 107.9 22.7 3.5 23.1 100.1 9.8 11.3 33.7
89.5 12.8 21.9 52.8 100.4 15.3 3.1 65.2 110.6 25.1 0.8 35.4 100.3 9.9 11.1 45.0
91.6 15.0 19.7 63.6 102.4 17.4 1.2 77.9 112.8 27.5 1.4 51.0 100.8 10.4 10.6 43.8
93.3 16.8 18.0 87.8 104.1 19.0 0.5 100.1 114.2 29.1 2.9 70.3 101.2 11.1 10.2 41.9
95.4 18.9 15.8 89.5 105.5 20.3 1.9 112.3 115.6 30.4 4.2 85.7 101.5 11.5 9.8 45.9
97.4 21.0 13.7 99.3 106.9 21.5 3.3 123.8 116.9 31.9 5.6 102.6 102.1 11.9 9.3 53.6
99.3 22.9 11.9 116.5 108.1 22.6 4.6 148.4 118.4 33.5 7.1 114.9 102.6 12.3 8.8 51.4
101.3 24.8 10.0 123.5 109.4 23.9 5.8 160.8 119.7 34.9 8.4 128.7 103.1 12.7 8.3 54.9
103.0 26.2 8.3 137.6 110.6 25.3 7.0 173.4 120.9 36.1 9.6 147.7 103.5 13.0 8.0 67.1
104.9 28.0 6.3 147.4 111.4 26.1 7.9 203.9 122.0 37.3 10.8 166.0 104.0 13.8 7.5 62.7
106.9 30.1 4.3 153.8 112.7 27.5 9.2 208.6 123.1 38.4 11.7 181.3 104.6 14.6 6.8 70.8
109.0 32.2 2.2 157.4 113.6 28.5 10.1 227.1 124.0 39.3 12.6 203.2 105.2 15.0 6.2 68.6
109.9 33.2 1.3 197.7 114.6 29.5 11.1 247.0 124.9 40.3 13.4 209.7 105.8 15.6 5.5 69.3
112.0 35.3 0.8 197.2 115.5 30.4 12.0 262.8 125.3 40.5 13.7 235.5 106.2 15.9 5.1 81.0
113.4 36.7 2.1 208.1 116.4 31.4 12.9 278.5 125.5 40.5 14.1 262.3 107.0 16.6 4.3 81.9
114.3 37.6 3.0 237.7 117.3 32.3 13.8 296.9 125.8 40.6 14.4 279.2 107.6 17.1 3.7 79.4
115.5 38.9 4.2 252.5 117.9 32.9 14.4 317.2 126.0 40.5 14.6 308.8 108.3 17.8 2.9 78.5
116.7 40.1 5.5 266.7 118.6 33.6 15.1 333.0 126.3 40.7 14.9 326.9 108.7 18.0 2.6 95.1
117.8 41.3 6.6 279.2 119.1 33.8 15.5 352.5 126.5 41.0 15.1 352.5 109.6 18.8 1.6 90.9
119.1 42.6 7.9 292.0 119.5 34.0 16.0 363.0 126.8 41.4 15.5 371.4 110.2 19.4 1.1 100.3
120.2 43.5 8.9 304.9 119.6 34.2 16.1 392.9 126.9 41.5 15.6 395.3 110.8 19.9 0.6 106.5
121.0 44.3 9.8 328.5 119.7 34.2 16.1 425.4 127.2 41.7 15.8 416.2 111.3 20.2 0.0 113.8
122.2 45.4 11.0 339.1 120.0 34.6 16.4 449.9 127.4 42.1 16.1 444.5 112.1 20.9 0.8 116.7
123.4 46.6 12.1 353.2 120.2 34.9 16.7 464.8 127.7 42.4 16.4 453.1 112.7 21.5 1.4 124.0
124.8 48.0 13.6 357.5 120.4 35.1 16.9 487.4 127.6 42.4 16.4 486.8 113.2 21.9 2.0 130.2
125.5 48.9 14.2 382.3 120.4 35.2 16.9 520.7 127.8 42.6 16.5 514.1 113.9 22.5 2.7 139.2
126.5 49.9 15.3 390.5 120.7 35.6 17.2 541.1 128.3 43.1 17.0 532.6 114.6 23.0 3.3 145.6
127.5 51.0 16.1 410.3 120.8 35.7 17.3 570.9 128.2 43.1 16.9 569.9 115.3 23.7 4.1 145.9
128.1 51.7 16.7 429.1 121.1 36.0 17.6 594.1 128.6 43.4 17.3 587.2 115.8 24.1 4.5 160.9
128.1 51.7 16.8 459.4 121.0 36.0 17.5 628.3 128.4 43.3 17.1 625.7 116.4 24.5 5.1 172.6
128.4 52.0 17.0 491.1 121.4 36.4 17.8 651.0 128.8 43.8 17.5 646.6 117.1 25.1 5.8 176.2
128.7 52.3 17.4 505.6 121.7 36.6 18.1 674.1 129.0 44.0 17.7 675.7 117.9 25.8 6.6 185.0
128.9 52.1 17.5 542.3 121.7 36.2 18.1 711.8 129.3 44.2 18.0 702.3 118.4 26.2 7.3 194.2
129.2 52.2 17.7 564.6 121.8 36.3 18.3 742.2 129.3 44.4 18.1 735.1 118.7 26.5 7.5 202.3
129.3 52.4 17.9 591.7 122.0 36.6 18.5 778.5 129.5 44.6 18.2 768.1 119.3 27.0 8.0 200.0
129.4 52.5 18.1 621.9 122.1 36.8 18.6 811.5 129.7 44.8 18.5 800.8 119.6 27.3 8.4 209.9
129.5 52.6 18.2 653.8 122.2 36.8 18.6 854.1 129.8 44.9 18.6 836.6 120.1 27.8 8.8 209.8
129.7 52.9 18.4 678.1 122.3 37.0 18.8 895.9 130.0 45.1 18.7 881.3 120.4 27.9 9.1 216.6
129.6 52.9 18.3 721.8 122.5 37.2 19.0 942.1 130.4 45.6 19.1 918.4 120.8 28.2 9.5 224.6
130.0 53.2 18.7 748.6 122.6 37.4 19.2 986.3 130.7 45.9 19.4 957.6 121.2 28.5 9.9 234.3
129.9 53.2 18.6 789.0 122.9 37.7 19.4 1032.4 130.7 46.0 19.4 1009.5 121.5 28.9 10.2 244.4
130.1 53.5 18.9 824.5 122.9 37.8 19.4 1090.5 131.1 46.5 19.7 1053.2 121.9 29.1 10.5 244.2
PL4
130.1 53.5 18.9 872.2 123.1 38.0 19.6 1098.0 131.3 46.5 19.8 1106.9 122.2 29.4 10.8 258.7
130.3 53.6 19.0 911.9 123.3 38.1 19.8 1101.3 122.7 29.9 11.3 259.8
130.4 53.8 19.2 957.8 122.8 30.0 11.6 273.8
130.7 54.2 19.3 998.6 123.2 30.2 11.9 279.5
131.0 54.4 19.6 1054.6 123.5 30.5 12.2 284.0
131.1 54.6 19.8 1109.8 85.0 85.0 85.0 85.0 123.8 30.8 12.5 297.6
85.0 85.0 85.0 85.0 150.0 150.0 150.0 150.0 124.1 31.0 12.7 307.6
190.0 190.0 190.0 190.0 0.9 0.9 0.9 0.9 124.2 31.2 13.0 325.7









88.3 3.1 23.0 14.3 124.8 31.6 13.4 342.3
85.0 85.0 85.0 85.0 93.3 8.2 25.3 34.9 88.7 3.3 22.7 26.6 124.9 31.6 13.7 356.1
150.0 150.0 150.0 150.0 93.7 8.7 24.8 36.6 89.1 3.9 22.2 21.1 125.2 31.9 13.9 367.4





94.6 9.4 24.0 35.4 90.3 5.0 21.0 29.1 125.4 32.0 14.2 397.3
88.9 3.8 22.4 3.5 95.0 9.7 23.5 37.2 90.7 5.7 20.6 36.0 125.8 32.4 14.5 405.3
88.8 3.8 22.5 6.1 95.5 10.1 23.1 38.9 91.3 6.2 20.0 43.9 126.0 32.4 14.7 422.9
89.7 4.7 21.7 15.9 95.9 10.4 22.8 40.2 91.9 6.6 19.4 49.5 126.0 32.4 14.7 443.2
92.0 6.7 19.4 23.7 95.9 10.7 22.7 54.2 92.5 7.1 18.9 51.8 126.3 32.7 15.0 452.8
94.1 8.8 17.3 38.0 96.5 11.5 22.0 52.6 93.1 8.1 18.2 68.0 126.4 32.7 15.1 474.4
96.2 10.7 15.2 48.6 97.1 12.0 21.3 51.6 94.1 9.0 17.3 60.2 126.5 32.8 15.2 489.3
98.4 12.9 13.0 55.6 97.7 12.5 20.8 49.3 94.9 9.6 16.4 71.4 126.7 32.9 15.4 505.9
100.3 14.9 11.1 70.4 97.9 12.6 20.7 61.6 95.5 10.2 15.9 65.4 126.9 33.1 15.5 525.9
102.3 16.9 9.1 82.2 98.6 13.2 20.0 59.1 95.6 10.6 15.7 84.5 126.9 33.0 15.7 546.1
104.2 18.9 7.2 92.5 99.0 13.5 19.6 65.7 96.0 10.9 15.3 91.1 127.3 33.3 16.1 552.6
106.0 20.8 5.4 108.3 99.6 14.3 18.9 65.8 96.4 11.3 15.0 99.4 127.3 33.3 16.0 581.7
108.0 22.8 3.4 121.0 100.1 15.1 18.5 66.6 97.1 11.8 14.3 100.9 127.3 33.3 16.0 604.0
109.8 24.7 1.5 125.0 100.5 15.4 18.0 76.9 97.6 12.3 13.8 103.3 127.6 33.4 16.2 624.3
111.3 26.2 0.0 140.5 101.2 16.0 17.4 72.0 98.0 12.6 13.4 115.1 127.8 33.5 16.4 640.9
112.7 27.6 1.4 164.4 101.7 16.4 16.8 78.0 98.6 13.4 12.8 116.2 127.9 33.6 16.6 665.2
114.2 29.2 2.8 169.3 102.4 17.0 16.2 79.7 99.1 14.0 12.3 122.4 128.1 33.8 16.8 686.2
115.3 30.3 4.0 184.5 103.0 17.6 15.6 84.0 99.6 14.4 11.8 129.2 128.1 33.8 16.8 714.1
116.6 31.3 5.2 199.2 103.6 18.5 15.0 88.0 100.3 15.1 11.0 124.8 128.3 34.0 17.0 734.8
117.8 32.2 6.3 220.6 104.2 19.2 14.4 91.0 100.4 15.2 11.0 129.6 128.6 34.2 17.2 758.9
118.8 33.3 7.4 242.6 105.0 19.8 13.6 88.1 100.8 15.5 10.6 130.7 128.6 34.2 17.1 793.3
119.7 34.3 8.3 256.7 105.6 20.4 13.0 101.2 101.1 15.7 10.4 138.5 128.8 34.6 17.3 820.9
120.9 35.5 9.5 267.3 106.5 21.2 12.1 100.5 101.7 16.2 9.7 133.7 128.9 34.8 17.4 852.3
121.8 36.5 10.5 280.0 107.2 21.8 11.4 104.2 101.9 16.4 9.6 143.6 129.1 35.3 17.7 871.8
123.1 37.9 11.8 285.0 107.8 22.3 10.8 113.1 102.1 16.9 9.3 147.6 129.2 35.4 17.6 911.2
123.8 38.6 12.4 313.5 108.6 23.3 10.1 117.8 102.5 17.6 8.8 148.6 129.3 35.9 17.9 942.7
124.7 39.5 13.3 330.0 109.4 24.3 9.2 122.6 102.7 17.8 8.6 154.0 129.4 36.1 18.0 977.8
125.5 40.4 14.2 336.7 110.2 25.0 8.4 129.1 103.1 18.1 8.2 160.3 129.7 36.5 18.1 1014.7
126.1 41.1 14.8 354.8 111.1 25.9 7.5 131.6 103.8 18.7 7.5 154.2 129.7 36.7 18.2 1049.1
126.6 41.6 15.3 369.3 112.0 26.7 6.6 139.3 103.9 18.8 7.4 164.6 129.9 37.1 18.5 1079.2
127.0 42.1 15.7 397.3 112.8 27.3 5.8 145.8 104.4 19.2 6.9 172.8
127.4 42.4 16.0 416.7 113.9 28.4 4.8 146.2 104.9 19.7 6.5 174.7
127.7 42.4 16.3 436.2 114.6 29.4 4.1 154.6 105.3 20.1 6.0 177.1
127.8 42.4 16.4 464.8 115.7 30.7 2.9 156.4 105.7 20.4 5.6 173.3
128.0 42.5 16.6 487.6 115.9 30.9 2.6 169.0 106.0 20.7 5.3 185.5
128.3 42.9 16.9 515.5 116.4 31.3 2.1 174.8 106.6 21.2 4.9 191.1
128.4 43.1 17.1 538.5 117.1 32.1 1.4 176.9 107.1 21.6 4.3 189.1
128.6 43.4 17.3 561.2 117.5 32.4 1.0 183.2 107.5 21.8 3.9 196.2 93.5 93.5 93.5 93.5
128.9 43.7 17.6 582.8 118.3 33.1 0.3 180.3 107.8 22.5 3.6 202.7 150.0 150.0 150.0 150.0
128.9 43.8 17.5 619.3 118.7 33.5 0.2 185.7 108.4 23.2 3.0 202.5 0.5 0.5 0.5 0.5




129.3 44.1 18.0 673.8 119.5 34.1 0.9 200.0 109.1 24.1 2.2 218.4 96.4 2.8 15.0 2.2
129.5 44.4 18.2 702.4 120.2 34.8 1.6 201.4 109.6 24.5 1.7 223.0 98.8 5.2 12.6 14.6
129.8 44.8 18.5 730.0 120.6 35.1 2.0 205.7 110.1 24.9 1.2 225.5 100.9 7.4 10.5 28.8
129.9 44.8 18.6 759.2 121.0 35.6 2.3 214.5 110.5 25.3 0.8 232.8 103.0 9.6 8.4 38.9
130.0 45.0 18.6 801.8 121.3 36.0 2.7 222.2 111.0 25.8 0.4 239.5 104.9 11.3 6.5 61.5
130.4 44.9 19.0 833.3 121.8 36.7 3.3 225.5 111.6 26.3 0.3 244.4 107.3 13.5 4.1 67.3
130.4 44.9 19.0 873.3 122.2 37.2 3.6 234.2 112.0 26.7 0.7 252.2 109.3 15.4 2.2 79.1
130.7 45.2 19.3 906.8 122.7 37.7 4.1 243.1 112.6 27.2 1.2 252.4 111.0 17.2 0.3 96.7
130.7 45.3 19.4 958.5 123.1 38.1 4.6 246.2 113.0 27.6 1.7 260.7 112.7 18.9 1.4 104.6
131.0 45.7 19.6 995.9 123.9 38.8 5.3 248.0 113.5 28.1 2.1 269.9 113.9 20.3 2.7 130.4
130.9 45.7 19.6 1058.1 124.4 39.2 5.8 256.5 114.1 28.6 2.7 277.4 115.4 21.8 4.1 138.8
131.4 46.1 20.1 1102.3 124.7 39.6 6.2 264.2 114.5 29.1 3.1 276.6 116.4 22.9 5.1 161.4
131.1 45.9 19.8 1103.6 125.4 40.2 6.9 265.2 114.7 29.6 3.3 290.3 117.9 24.4 6.5 165.3
131.1 45.9 19.8 1112.3 125.9 40.6 7.3 271.0 115.2 30.2 3.8 303.7 118.8 25.0 7.5 192.1
126.5 41.2 7.9 278.0 115.9 30.8 4.5 304.8 120.1 26.1 8.7 200.6
80.0 80.0 80.0 80.0 126.9 41.5 8.3 288.3 116.2 31.1 4.9 317.4 120.6 26.7 9.3 230.4
125.0 125.0 125.0 125.0 127.4 42.0 8.8 297.6 116.9 31.8 5.6 320.3 121.9 28.1 10.6 240.2





128.6 43.1 10.0 299.8 117.9 32.7 6.6 333.6 123.6 30.0 12.4 283.9
87.0 6.9 18.9 30.8 129.0 43.5 10.4 315.5 118.5 33.2 7.1 344.2 124.4 30.8 13.2 292.3
87.3 7.1 18.2 37.6 129.6 44.2 11.0 320.8 119.2 33.8 7.8 344.9 125.1 31.6 13.8 312.0
87.5 7.2 18.2 42.4 129.9 44.6 11.2 334.6 119.7 34.4 8.3 362.4 125.7 32.2 14.3 332.5
88.0 7.6 17.9 45.1 130.2 45.2 11.6 342.0 120.0 34.7 8.6 373.5 126.1 32.4 14.7 347.6
88.3 7.9 17.7 45.5 130.7 45.7 12.1 355.9 120.6 35.2 9.2 382.0 126.3 32.4 14.9 376.8
88.4 8.2 18.0 53.5 131.0 46.0 12.5 361.4 121.1 35.7 9.7 391.3 126.6 32.6 15.3 395.6
88.7 8.7 17.0 61.9 131.3 46.3 12.7 378.8 121.6 36.4 10.2 399.9 126.7 32.7 15.3 430.7
89.3 9.1 16.7 59.1 131.5 46.5 12.9 393.6 122.1 37.0 10.7 412.0 126.9 33.0 15.6 451.1
89.7 9.5 16.5 65.0 131.9 46.7 13.3 403.2 122.7 37.7 11.4 420.0 127.2 33.4 15.9 478.7
90.3 9.9 16.1 69.1 132.0 46.9 13.5 418.8 123.1 38.0 11.8 438.3 127.3 33.6 16.0 500.0
90.9 10.5 15.7 61.4 132.2 47.0 13.7 441.2 123.6 38.5 12.3 444.6 127.5 33.8 16.3 523.1
91.2 10.7 15.5 66.7 132.5 47.3 14.0 452.2 124.3 39.1 12.9 456.8 127.6 33.9 16.3 555.2
91.5 11.3 15.1 75.4 132.8 47.5 14.2 469.0 124.8 39.6 13.5 465.9 127.6 34.0 16.3 582.9
91.8 11.8 14.1 80.6 132.9 47.5 14.3 494.2 125.2 40.0 13.8 484.3 127.9 34.4 16.6 603.1
92.4 12.4 13.5 81.1 133.2 47.8 14.6 503.9 125.4 40.2 14.0 508.3 128.2 34.7 16.9 620.2
93.1 12.9 13.0 85.5 133.1 47.6 14.5 537.2 125.9 40.7 14.6 522.1 128.2 34.6 16.9 653.9
93.7 13.4 12.2 82.2 133.5 48.0 14.9 549.2 126.4 41.1 15.1 527.4 128.3 34.3 16.9 686.7
94.2 13.9 11.7 95.9 133.7 48.1 15.1 562.5 126.5 41.2 15.3 550.9 128.5 34.6 17.2 716.6
94.7 14.3 11.2 99.9 133.8 48.2 15.2 584.6 126.9 41.6 15.6 566.6 128.7 34.7 17.3 747.8
95.2 14.9 11.0 99.5 134.0 48.5 15.4 608.4 127.1 41.7 15.8 589.0 128.7 34.8 17.4 782.0
95.5 15.6 10.6 111.3 134.1 48.9 15.5 634.8 127.5 42.0 16.1 602.4 128.9 35.1 17.6 816.9
96.4 16.3 9.6 114.2 134.6 49.6 16.0 646.6 127.6 42.2 16.3 630.0 129.1 35.3 17.8 855.2
97.0 16.9 8.9 114.1 134.5 49.5 16.0 678.4 128.0 42.5 16.7 648.8 129.1 35.4 17.8 896.5
97.7 17.4 8.2 119.8 134.7 49.6 16.2 699.7 128.3 42.8 16.9 666.4 129.2 35.5 18.0 941.7
98.1 17.8 7.9 133.3 135.0 50.0 16.5 720.8 128.4 42.8 17.1 694.0 129.3 35.6 18.1 990.2
98.9 18.6 6.9 137.5 135.1 50.0 16.5 747.6 128.5 43.0 17.2 722.6 129.6 36.0 18.4 1037.9
99.9 19.4 6.1 135.4 135.4 50.3 16.8 772.8 128.7 43.1 17.4 746.6 129.7 36.2 18.5 1094.5
100.3 20.2 5.8 150.3 135.5 50.4 16.9 799.6 129.0 43.4 17.7 768.0 129.8 36.1 18.5 1099.3
101.1 21.1 4.7 154.5 135.8 50.6 17.2 828.9 129.4 43.7 18.0 794.0
101.7 21.6 4.2 147.0 135.8 50.6 17.3 856.9 129.6 43.9 18.3 813.4 90.0 90.0 90.0 90.0
102.0 21.9 3.8 155.8 136.1 50.8 17.6 885.5 129.6 43.8 18.3 848.8 125.0 125.0 125.0 125.0
102.6 22.3 3.4 156.3 136.4 51.1 17.8 908.5 129.8 44.1 18.6 875.3 0.8 0.8 0.8 0.8




103.3 23.1 2.5 171.3 136.7 51.4 18.1 980.0 130.3 44.4 19.0 930.0 97.8 7.8 8.1 49.1
103.9 23.6 2.1 169.7 136.9 51.5 18.3 1014.4 130.5 44.7 19.2 959.8 98.1 8.0 7.8 50.0
104.2 23.8 1.6 178.9 137.3 51.7 18.7 1045.3 130.6 44.7 19.2 1003.7 98.4 8.3 7.5 48.3
104.7 24.3 1.2 174.5 137.3 51.8 18.7 1090.2 130.9 44.9 19.5 1032.4 98.5 8.3 7.4 54.9
105.2 24.7 0.6 187.0 131.0 45.0 19.6 1068.6 98.8 8.5 7.1 53.1
105.4 24.9 0.4 197.8 80.0 80.0 80.0 80.0 131.0 45.0 19.6 1110.5 99.0 8.6 7.0 59.8
105.9 25.3 0.1 197.8 125.0 125.0 125.0 125.0 99.3 8.9 6.6 57.8
106.3 26.0 0.3 198.6 0.3 0.3 0.3 0.3 90.0 90.0 90.0 90.0 99.6 9.1 6.4 54.9




125.0 125.0 125.0 125.0 99.8 9.3 6.2 59.3
107.1 27.1 0.7 214.0 86.9 6.5 19.1 4.8 0.3 0.3 0.3 0.3 99.8 9.4 6.3 68.1




99.9 9.7 6.1 65.2
107.9 27.9 2.0 225.7 90.2 9.8 15.7 21.4 96.3 5.8 9.7 6.0 100.1 10.1 5.8 65.1
108.6 28.6 2.6 226.8 92.8 12.5 13.0 28.8 98.6 8.3 7.3 11.4 100.5 10.5 5.4 66.7
108.9 28.8 3.0 236.3 95.4 15.2 10.4 41.1 101.6 11.3 4.3 11.5 100.6 10.5 5.3 74.6
109.4 29.3 3.6 241.3 98.0 17.8 7.9 46.2 104.0 13.8 1.9 26.5 100.9 10.8 5.0 74.0
109.8 29.6 3.9 251.1 100.6 20.4 5.3 60.3 106.3 16.0 0.4 46.1 101.1 10.9 4.8 79.7
110.2 30.0 4.2 256.7 102.8 22.7 3.0 71.8 108.0 17.9 2.1 64.6 101.4 11.2 4.6 81.9
110.9 30.6 5.0 254.7 105.3 25.2 0.7 72.1 109.4 19.3 3.6 82.2 101.6 11.3 4.4 82.8
111.4 31.1 5.6 263.7 107.1 27.1 1.2 88.7 111.0 20.9 5.1 89.3 102.0 11.7 3.9 82.9
111.9 31.6 6.1 270.2 108.3 28.3 2.2 112.5 112.3 22.3 6.5 108.6 102.3 11.8 3.6 85.9
112.4 31.9 6.5 278.2 109.2 29.3 3.1 135.4 113.7 23.7 7.7 127.8 102.6 12.1 3.3 84.0
112.9 32.3 7.0 286.1 110.3 30.2 4.0 154.9 114.9 25.0 8.9 139.9 102.9 12.4 3.0 84.3
113.5 33.0 7.6 283.8 111.6 31.2 5.6 167.4 116.1 26.1 10.0 154.2 103.1 12.8 2.8 87.2
113.8 33.5 7.8 294.9 113.0 32.5 7.0 186.3 117.0 26.9 11.0 179.7 103.2 13.0 2.7 93.0
114.3 34.2 8.2 315.6 114.5 34.0 8.6 199.2 118.1 27.9 12.0 193.1 103.5 13.5 2.4 98.6
114.8 34.8 8.5 312.4 115.6 35.2 9.7 214.5 118.8 28.4 12.8 212.7 103.8 13.7 2.1 95.5
115.1 35.1 9.3 324.0 117.1 36.7 11.3 222.6 119.3 28.9 13.3 234.0 104.0 14.0 1.8 103.3
115.6 35.5 9.6 335.8 118.1 37.7 12.3 237.2 119.6 29.3 13.6 262.6 104.4 14.2 1.5 105.4
116.1 36.0 10.2 342.0 119.0 38.7 13.2 255.4 120.1 29.8 14.1 279.6 104.5 14.3 1.4 111.3
116.7 36.6 11.0 345.8 119.8 39.6 13.8 274.9 120.2 30.0 14.2 303.2 105.0 14.7 0.9 107.2
117.1 36.9 11.2 368.2 120.2 39.9 14.3 301.8 120.4 30.3 14.5 321.9 105.3 15.0 0.6 115.4
117.8 37.5 11.8 367.4 120.4 40.2 14.6 326.4 120.7 30.6 14.8 345.3 105.7 15.3 0.2 112.3
118.1 37.9 12.3 384.9 120.7 40.6 14.9 351.0 121.0 30.9 15.1 361.4 105.9 15.4 0.1 127.4
118.6 38.4 12.7 392.3 121.2 41.2 15.5 368.1 121.1 31.1 15.2 395.6 106.3 15.7 0.3 119.8
118.9 38.5 13.1 411.6 121.4 41.3 15.5 392.7 121.5 31.5 15.6 413.2 106.5 16.0 0.5 126.6
119.6 39.3 13.7 413.8 121.8 41.8 15.9 412.4 121.6 31.6 15.6 441.4 106.7 16.5 0.7 127.4
120.0 39.6 14.0 427.2 122.2 42.2 15.9 443.3 121.9 32.0 15.9 456.2 106.8 16.6 0.9 136.1
120.3 40.1 14.2 441.6 122.3 42.2 16.2 466.1 122.0 32.0 16.0 480.7 107.2 17.1 1.3 135.5
120.6 40.5 14.4 460.7 122.6 42.2 16.4 488.9 122.1 32.0 16.1 510.2 107.7 17.7 1.8 135.1
120.7 40.6 14.7 479.0 122.4 41.9 16.4 522.8 122.2 31.9 16.2 536.2 107.8 17.8 1.9 147.0
121.0 41.0 15.1 489.3 122.8 42.3 16.8 550.0 122.4 31.9 16.3 557.1 108.2 18.1 2.3 150.8
121.4 41.3 15.4 504.2 122.9 42.5 16.9 578.7 122.5 32.0 16.5 590.1 108.6 18.5 2.7 148.5
121.5 41.4 15.7 528.2 122.9 42.5 17.0 608.7 122.6 32.1 16.6 622.8 108.9 18.7 2.9 154.8
121.8 41.6 15.9 546.9 123.3 42.9 17.4 638.9 122.8 32.4 16.8 647.6 109.2 19.0 3.3 162.7
122.0 41.9 16.2 566.1 123.5 43.2 17.6 668.4 122.9 32.5 16.9 677.1 109.6 19.3 3.7 160.2
122.4 42.3 16.5 579.1 123.5 43.1 17.7 706.7 122.9 32.6 16.9 713.8 109.9 19.5 3.9 168.6
122.8 42.5 16.7 597.5 123.8 43.6 18.0 737.1 123.2 32.9 17.3 740.6 110.4 19.9 4.4 162.6
122.7 42.5 16.8 631.3 124.0 43.7 18.0 775.2 123.2 33.0 17.2 778.9 110.6 20.1 4.6 173.7
122.8 42.5 17.0 651.8 124.2 44.0 18.4 812.4 123.4 33.2 17.4 815.4 110.8 20.4 4.8 178.5
123.2 42.9 17.3 667.8 124.4 44.1 18.5 850.7 123.5 33.3 17.5 856.4 111.2 21.0 5.3 181.4
123.3 43.0 17.4 697.0 124.6 44.5 18.7 891.9 123.6 33.6 17.8 897.1 111.3 21.2 5.3 193.8
123.3 42.8 17.4 730.6 124.8 44.7 19.0 932.5 124.0 34.0 18.1 936.3 111.7 21.6 5.8 197.7
123.6 43.2 17.7 743.6 125.0 45.0 19.2 976.8 124.0 34.1 18.2 983.0 112.1 21.9 6.2 203.4
123.8 43.3 18.0 775.2 125.2 45.2 19.2 1026.6 124.3 34.3 18.3 1033.0 112.4 22.1 6.4 208.6
124.2 43.6 18.3 794.4 125.3 45.3 19.4 1088.2 124.5 34.6 18.6 1082.3 112.9 22.6 6.9 210.5
124.3 43.8 18.4 821.6 125.4 45.5 19.6 1104.0 113.2 22.9 7.3 217.6
124.4 43.8 18.6 849.2 113.4 23.0 7.4 229.1
124.6 44.0 18.7 882.5 113.8 23.3 7.8 233.2
124.9 44.3 18.9 913.5 114.3 23.8 8.3 239.6
125.2 44.5 19.2 937.6 90.0 90.0 90.0 90.0 114.6 24.5 8.6 240.0
125.2 44.5 19.4 972.0 80.0 80.0 80.0 80.0 175.0 175.0 175.0 175.0 115.0 25.0 9.1 245.2
125.5 44.7 19.5 1003.2 175.0 175.0 175.0 175.0 0.8 0.8 0.8 0.8 115.2 25.1 9.3 263.1




115.6 25.4 9.7 265.8




96.1 5.6 19.9 31.9 116.0 25.7 10.1 278.5
86.1 5.7 31.0 23.4 96.3 6.0 19.7 36.4 116.3 26.1 10.5 286.3
80.0 80.0 80.0 80.0 86.3 6.0 30.6 31.2 96.4 6.3 19.6 47.9 116.9 26.5 11.0 293.7
175.0 175.0 175.0 175.0 86.3 6.4 29.1 38.8 96.9 6.8 19.0 44.4 117.1 26.6 11.2 304.2





87.0 6.9 28.7 43.0 97.7 7.5 18.3 49.2 117.9 27.5 12.0 316.5
92.8 12.4 23.4 18.3 87.4 7.1 28.4 43.3 98.0 7.6 18.0 53.5 118.1 27.9 12.1 329.3
93.4 13.4 22.9 24.3 87.8 7.5 28.1 45.3 98.5 8.1 17.5 52.6 118.6 28.5 12.8 333.8
94.2 14.2 20.9 30.0 88.3 7.8 27.6 47.7 98.8 8.6 17.2 57.7 118.6 28.5 12.8 356.8
95.3 15.2 20.3 29.6 88.5 8.1 27.9 53.9 99.1 9.1 16.8 59.4 119.1 28.9 13.2 361.4
96.2 15.9 19.9 36.7 88.7 8.7 28.2 52.3 99.6 9.4 16.4 65.1 119.5 29.2 13.6 369.3
97.1 16.6 19.3 33.0 89.2 9.1 26.5 60.2 100.0 9.7 16.0 68.0 119.7 29.5 13.9 385.3
98.0 18.1 17.8 39.0 89.5 9.4 26.3 64.7 100.4 9.9 15.7 77.3 120.0 29.7 14.2 394.2
99.1 19.0 16.2 39.3 90.1 9.9 25.5 63.4 100.6 10.5 15.4 82.7 120.3 29.9 14.4 410.1
99.7 19.5 16.1 50.2 90.5 10.2 25.3 63.5 101.1 11.1 14.9 86.9 120.4 30.0 14.4 428.7
100.9 20.5 15.3 55.1 91.1 10.6 25.1 67.0 101.7 11.6 14.3 86.5 120.7 30.2 14.7 434.2
101.9 21.8 14.3 64.9 91.3 11.1 24.9 78.2 102.3 12.0 13.8 86.5 120.9 30.4 14.9 447.2
103.0 22.9 12.2 65.1 91.7 11.8 24.6 75.3 102.8 12.5 13.3 91.4 121.1 31.0 15.1 473.4
104.4 24.2 11.2 73.0 92.2 12.2 23.7 82.0 103.4 13.0 12.7 94.0 121.3 31.2 15.4 486.3
105.7 25.4 10.3 81.2 92.7 12.6 23.1 84.5 103.7 13.6 12.4 101.0 121.4 31.3 15.6 498.0
107.5 26.9 8.9 77.6 93.2 13.0 22.3 93.2 104.2 14.1 11.9 93.9 121.3 31.2 15.6 526.2
108.7 28.6 7.4 86.8 93.9 13.6 21.9 95.0 104.4 14.4 11.6 98.5 121.7 31.6 15.9 539.2
110.3 30.2 4.9 96.9 94.5 14.1 21.6 100.3 104.9 14.8 11.0 99.8 121.8 31.6 16.0 560.6
112.2 32.0 3.4 98.2 95.0 14.6 21.3 105.0 105.2 15.1 10.7 98.7 122.0 31.8 16.2 580.1
113.9 33.6 2.1 106.0 95.7 15.1 20.8 106.1 105.7 15.4 10.3 102.1 122.3 32.0 16.4 594.5
115.6 35.1 0.7 115.7 96.1 15.9 20.5 111.2 106.0 15.7 10.0 101.4 122.5 32.1 16.6 618.4
116.5 36.6 0.5 133.5 96.6 16.6 18.8 119.5 106.3 16.0 9.7 107.0 122.6 32.2 16.7 633.9
117.3 37.3 2.2 159.3 97.3 17.2 18.5 131.0 106.5 16.1 9.5 118.7 122.6 32.2 16.8 662.4
118.5 38.3 2.9 174.9 98.1 17.9 17.6 130.4 106.8 16.4 9.2 119.5 122.9 32.4 17.1 683.3
119.8 39.5 3.8 188.4 98.8 18.6 17.2 130.1 107.3 16.7 8.8 122.3 122.9 32.3 17.1 708.4
120.3 40.0 4.4 192.4 99.7 19.3 16.3 137.7 107.9 17.3 8.2 117.0 123.0 32.4 17.1 734.2
120.6 40.2 4.6 203.5 100.5 20.0 15.5 140.6 108.1 17.5 8.0 127.2 123.3 32.7 17.5 758.4
121.4 40.9 5.4 199.1 101.2 20.8 15.0 151.2 108.3 17.9 7.8 127.2 123.3 32.6 17.4 786.4
121.4 40.8 5.4 214.6 101.9 21.7 14.3 157.4 108.7 18.4 7.4 129.8 123.4 32.6 17.5 818.3
122.0 41.6 5.9 217.3 102.1 22.2 13.9 164.1 109.0 19.0 7.0 129.1 123.8 33.1 17.9 835.0
122.6 42.3 6.5 216.3 102.5 22.5 13.3 168.1 109.4 19.4 6.6 138.9 124.0 33.2 18.0 865.1
123.1 43.0 7.0 220.6 103.0 23.0 12.8 173.6 109.7 19.6 6.3 144.3 124.0 33.2 18.1 899.1
123.8 43.8 7.2 225.4 103.4 23.3 12.5 183.5 110.1 19.9 5.9 149.2 124.3 33.4 18.3 923.4
124.3 44.2 8.3 228.1 104.1 23.9 11.7 179.3 110.7 20.5 5.3 145.0 124.4 33.5 18.4 955.0
124.7 44.7 8.8 237.8 104.5 24.3 11.5 181.6 110.9 20.8 5.1 157.5 124.4 33.4 18.4 991.8
125.3 45.2 9.3 238.4 105.0 24.8 10.9 187.5 111.5 21.2 4.5 156.0 124.5 33.5 18.5 1031.9
125.5 45.3 9.6 252.0 105.5 25.3 10.5 189.6 111.9 21.7 4.1 158.5 124.7 33.7 18.7 1068.6
126.0 45.9 10.0 258.3 106.1 25.8 9.8 194.0 112.3 21.9 3.8 166.7
126.7 46.5 10.5 264.1 106.5 26.1 9.5 200.6 112.9 22.4 3.2 162.7
126.9 46.7 11.1 270.5 107.1 26.7 8.8 199.9 113.2 22.7 2.9 173.0
127.4 47.1 11.5 278.7 107.6 27.2 8.4 203.1 113.6 23.3 2.5 173.9
127.6 47.4 11.6 292.9 108.2 27.7 8.0 207.0 114.1 24.0 2.0 180.3 90.0 90.0 90.0 90.0
127.9 47.6 12.0 302.4 108.6 28.4 7.6 218.5 114.6 24.5 1.4 182.1 175.0 175.0 175.0 175.0
128.4 48.0 12.5 301.8 108.8 28.8 7.6 225.0 114.8 24.7 1.2 197.6 0.3 0.3 0.3 0.3




128.7 48.2 12.8 336.1 110.1 30.0 5.6 239.8 115.9 25.7 0.2 203.4 100.2 10.1 15.9 14.5
129.1 48.5 13.1 339.1 111.1 30.9 4.8 227.3 116.5 26.2 0.4 204.6 101.5 11.2 14.7 24.3
129.5 49.1 13.3 349.9 111.3 31.1 4.7 243.5 117.0 26.6 0.9 204.5 104.1 13.6 12.0 30.9
129.8 49.6 13.6 358.4 112.2 31.9 3.7 240.3 117.1 26.7 1.0 223.3 106.6 16.1 9.5 40.2
130.1 50.1 13.6 372.7 113.1 32.8 2.7 248.6 117.7 27.2 1.6 221.6 109.3 18.8 6.8 45.8
129.8 49.8 13.7 394.1 113.5 33.2 2.3 252.3 118.4 27.9 2.3 222.2 111.6 21.2 4.5 56.0
130.2 50.1 14.2 402.8 113.9 33.6 2.1 266.4 118.5 27.9 2.3 238.2 113.9 23.5 2.1 68.6
130.2 50.1 14.2 421.6 114.6 34.2 1.3 273.1 119.2 28.8 3.1 236.9 116.0 25.7 0.1 78.9
130.3 50.2 14.3 440.0 115.1 34.7 0.9 284.1 119.4 29.2 3.3 249.3 117.7 27.4 1.7 92.9
130.4 50.3 14.5 459.8 115.7 35.2 0.3 281.9 119.9 29.9 3.8 253.5 119.0 28.7 3.0 109.0
130.7 50.6 14.7 469.9 116.2 35.7 0.0 295.2 120.4 30.4 4.5 262.8 120.0 29.7 4.0 132.2
130.8 50.5 14.8 491.5 116.7 36.5 0.5 299.3 120.8 30.7 4.9 269.7 121.1 31.0 5.1 144.5
130.9 50.7 15.0 510.8 117.4 37.4 0.8 307.1 121.4 31.3 5.4 274.2 122.2 32.2 6.2 163.9
131.0 50.7 15.1 530.6 117.8 37.7 1.9 317.1 121.7 31.5 5.8 281.9 123.3 33.3 7.2 184.4
131.3 51.0 15.4 541.8 118.3 38.3 2.3 327.1 122.2 32.0 6.2 291.1 124.5 34.5 8.5 194.9
131.5 51.1 15.5 568.8 119.0 38.9 3.2 325.6 122.8 32.4 6.7 294.1 125.6 35.7 9.5 212.5
131.6 51.2 15.6 584.3 119.7 39.6 3.7 335.0 123.3 33.0 7.3 303.7 126.8 36.8 10.7 222.9
131.8 51.4 15.8 608.7 120.3 40.1 4.4 348.2 123.6 33.2 7.6 316.1 127.8 37.4 11.6 238.4
131.8 51.3 16.0 626.1 120.9 40.7 4.9 360.1 124.4 33.9 8.3 317.4 128.5 38.0 12.4 263.5
132.0 51.5 16.1 651.3 121.6 41.3 5.7 361.9 125.0 34.6 8.9 321.9 129.2 38.8 13.1 281.8
132.4 51.9 16.4 666.8 122.2 41.9 6.2 375.1 125.2 35.0 9.2 338.2 129.5 39.2 13.4 304.2
132.5 52.0 16.5 689.7 123.0 42.8 7.2 374.4 125.8 35.7 9.7 347.4 129.9 39.6 13.9 325.4
132.9 52.4 16.8 709.1 123.5 43.1 7.5 389.4 126.3 36.3 10.3 355.3 130.3 40.0 14.2 343.3
133.1 52.6 16.9 734.6 124.2 43.7 8.2 403.5 127.0 36.8 11.0 356.1 130.5 40.3 14.5 364.9
133.2 52.9 17.1 764.5 124.9 44.5 9.1 415.2 127.2 37.1 11.2 377.0 130.7 40.6 14.7 389.6
134.2 54.1 17.2 778.2 125.6 45.1 9.6 418.9 127.5 37.3 11.5 393.9 130.9 40.7 14.9 418.3
133.9 54.0 17.4 808.0 126.3 45.8 10.3 430.3 128.1 37.8 12.1 398.3 131.1 41.0 15.1 439.1
133.5 53.5 17.6 848.0 126.7 46.2 10.4 441.6 128.6 38.3 12.6 410.1 131.3 41.4 15.4 468.0
133.9 53.9 17.8 890.7 127.4 47.2 11.1 462.0 129.0 38.6 12.9 419.1 131.4 41.5 15.5 490.8
134.1 54.1 18.2 957.6 127.8 47.9 11.7 473.8 129.2 38.7 13.2 443.2 131.8 41.9 15.8 512.6
134.5 54.4 18.4 1023.2 128.4 48.4 12.3 485.7 129.6 39.0 13.5 450.8 131.8 41.9 15.8 541.2
128.8 48.7 12.9 502.3 130.0 39.5 13.9 464.4 132.1 42.0 16.0 565.7
129.4 49.3 13.4 513.8 130.2 40.1 14.2 481.1 132.2 41.9 16.1 595.8
129.7 49.6 13.8 535.7 130.4 40.3 14.3 499.0 132.4 42.0 16.3 615.7
130.3 50.2 14.3 539.4 130.6 40.5 14.6 518.2 132.5 42.0 16.5 655.6
130.5 50.5 14.7 564.4 130.8 40.8 14.8 534.8 132.7 42.4 16.7 681.7
131.0 50.8 15.0 582.5 131.0 40.9 15.0 551.9 132.9 42.6 16.8 709.2
131.2 51.1 15.3 601.2 131.3 41.1 15.2 571.2 133.1 42.8 17.1 742.6
131.5 51.3 15.5 629.1 131.5 41.2 15.5 595.8 133.2 42.9 17.2 775.2
131.8 51.5 15.8 643.4 131.8 41.4 15.7 613.9 133.2 43.0 17.3 814.2
132.0 51.7 16.0 671.2 131.8 41.5 16.0 638.0 133.6 43.4 17.6 843.2
132.3 52.0 16.4 689.1 131.9 41.5 16.1 661.3 133.6 43.5 17.6 891.4
132.6 52.2 16.6 714.9 132.1 41.7 16.3 682.4 133.7 43.6 17.8 936.1
132.5 52.1 16.6 748.7 132.5 42.0 16.6 699.0 133.9 43.8 18.0 982.2
132.8 52.4 16.8 774.0 132.6 42.1 16.7 730.8 134.0 44.0 18.1 1035.9
133.2 52.8 17.1 795.1 132.6 42.1 16.7 758.4 134.3 44.4 18.4 1087.9
133.3 52.9 17.4 825.2 132.9 42.2 16.9 783.0 134.5 44.6 18.6 1102.3
133.5 53.0 17.6 853.4 133.0 42.3 17.0 812.2 134.5 44.5 18.5 1112.5
133.6 53.1 17.7 888.4 133.4 42.7 17.4 838.0
134.0 53.5 18.0 911.9 133.5 42.7 17.5 865.8
134.1 53.6 18.2 948.4 133.8 43.0 17.8 892.8
134.6 54.1 18.6 972.5 133.9 43.1 17.8 923.8
134.5 53.9 18.7 1012.1 134.2 43.3 18.2 955.6
134.8 54.2 18.9 1047.0 134.3 43.3 18.2 993.2
135.1 54.5 19.2 1088.3 134.4 43.4 18.3 1049.1
135.0 54.3 19.1 1111.0 134.5 43.6 18.4 1084.4
76.5 76.5 76.5 76.5 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 93.5 93.5 93.5 93.5
150.0 150.0 150.0 150.0 115.0 115.0 115.0 115.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0

























79.8 3.0 31.7 0.7 91.3 6.3 12.3 39.5 96.6 12.9 14.8 3.3 98.6 4.9 12.7 27.9
81.7 4.9 29.8 17.0 92.2 6.9 11.5 36.2 99.1 15.2 12.4 14.7 100.2 6.6 11.2 37.3
83.6 6.8 27.8 30.2 94.0 8.6 9.7 43.2 101.8 17.8 9.8 18.2 102.0 8.6 9.3 46.6
85.5 8.8 25.9 42.0 95.8 10.3 7.9 60.4 104.3 20.1 7.1 17.9 103.6 10.1 7.7 65.5
87.2 10.6 24.1 54.2 97.7 12.3 6.0 68.4 106.9 22.6 4.6 19.4 105.6 12.0 5.8 74.0
89.1 12.5 22.2 69.3 99.4 14.1 4.3 88.6 109.4 25.0 2.1 26.8 107.4 13.7 4.0 84.4
91.0 14.4 20.3 74.4 101.1 16.0 2.6 97.8 111.6 27.0 0.1 35.7 109.3 15.3 2.2 99.8
92.5 16.0 18.7 89.9 102.9 17.8 0.8 109.5 113.2 28.4 1.7 62.8 110.8 16.7 0.7 119.1
94.5 18.0 16.8 96.5 104.4 19.4 0.8 122.9 114.6 29.7 3.0 72.2 112.4 18.4 1.0 133.2
95.8 19.3 15.5 121.9 105.4 20.6 1.7 151.5 115.5 30.6 4.1 95.7 113.7 19.8 2.3 148.3
97.8 21.5 13.6 122.2 106.9 21.8 3.2 162.4 116.6 31.5 5.2 109.9 114.6 20.7 3.2 178.4
99.3 22.6 12.2 143.0 107.9 22.7 4.3 185.7 117.5 32.2 6.1 128.2 115.6 21.8 4.2 193.8
101.2 24.5 10.3 151.1 108.8 23.5 5.1 199.9 118.2 32.8 6.8 156.0 116.5 22.7 5.1 210.4
103.1 26.2 8.4 160.8 109.6 24.1 5.9 225.3 119.3 34.1 7.9 165.1 117.3 23.6 5.9 234.6
104.8 28.2 6.7 172.5 110.3 24.9 6.7 248.9 119.7 34.6 8.4 192.5 118.1 24.4 6.7 253.2
106.3 29.6 5.1 191.2 111.2 25.8 7.5 263.8 120.3 35.0 9.0 224.4 118.7 25.1 7.3 272.5
108.1 31.5 3.3 202.0 111.8 26.5 8.2 283.6 120.9 35.6 9.6 247.0 119.3 25.8 8.0 297.4
109.5 33.0 1.9 213.1 112.5 27.2 8.8 308.2 121.4 36.3 10.2 262.7 120.1 26.6 8.7 318.6
110.8 34.3 0.5 238.1 113.2 27.9 9.5 332.3 121.8 36.8 10.5 294.6 120.6 26.9 9.2 349.4
111.9 35.5 0.6 268.2 113.8 28.5 10.0 355.6 122.1 37.3 10.8 321.1 121.3 27.2 9.9 370.1
113.7 37.3 2.3 259.6 114.2 29.0 10.5 379.3 122.3 37.6 11.1 349.3 121.9 27.9 10.6 387.5
114.9 38.3 3.3 271.7 114.9 29.8 11.3 397.8 122.8 38.0 11.4 368.5 122.4 28.5 11.0 418.4
116.0 39.2 4.4 291.4 115.2 30.1 11.6 431.1 123.1 38.3 11.8 391.3 122.8 29.0 11.5 447.1
116.9 40.0 5.4 312.1 115.6 30.5 12.0 460.0 123.5 38.8 12.1 416.7 123.3 29.6 12.0 476.1
117.7 40.8 6.2 333.7 116.1 31.1 12.5 489.8 123.8 39.2 12.3 446.0 123.7 30.0 12.4 505.4
118.5 41.6 7.0 353.6 116.4 31.4 12.8 519.2 123.9 39.4 12.4 479.6 124.1 30.5 12.8 536.4
119.1 42.3 7.6 381.4 116.6 31.5 13.0 549.1 124.2 39.4 12.8 506.3 124.2 30.7 13.0 572.1
120.0 43.3 8.6 396.5 116.9 31.6 13.3 585.3 124.4 39.4 13.0 539.9 124.5 31.0 13.3 605.5
120.5 43.9 9.1 419.8 117.1 31.6 13.5 620.7 124.6 39.5 13.3 574.8 124.9 31.3 13.6 635.9
121.1 44.5 9.8 449.2 117.3 31.8 13.7 666.0 124.7 39.3 13.4 611.0 125.1 31.3 13.8 674.8
121.7 45.0 10.3 479.5 117.4 32.0 13.7 708.4 125.0 39.6 13.6 648.0 125.1 31.2 13.7 726.0
122.2 45.6 10.8 503.3 117.8 32.4 14.2 744.1 125.1 39.9 13.8 684.1 125.4 31.4 14.1 775.2
122.8 46.3 11.4 532.5 117.9 32.6 14.3 789.8 125.4 40.2 14.1 730.7 125.7 31.7 14.4 816.1
123.4 46.6 11.9 565.3 118.1 32.8 14.5 838.7 125.7 40.5 14.4 766.1 125.9 31.9 14.6 869.5
124.1 47.2 12.5 593.5 118.3 33.0 14.7 891.0 125.7 40.5 14.5 822.4 126.1 32.3 14.8 925.4
124.4 47.4 12.9 631.9 118.5 33.3 14.9 949.8 125.9 40.8 14.7 872.9 126.2 32.5 14.9 989.4
124.8 47.8 13.3 675.5 118.6 33.4 15.0 1009.8 126.1 41.1 14.9 928.5 126.4 32.7 15.1 1062.4
125.2 48.3 13.7 707.6 118.7 33.6 15.1 1086.4 126.5 41.6 15.1 988.5 126.5 32.8 15.3 1125.7
125.6 48.7 14.1 744.3 126.5 41.7 15.3 1057.7 126.4 32.8 15.2 1103.8
125.6 48.8 14.1 798.0 85.0 85.0 85.0 85.0 126.9 41.8 15.6 1116.8 126.3 32.7 15.1 1113.4
126.0 49.2 14.6 846.9 190.0 190.0 190.0 190.0 126.3 32.8 15.1 1111.3
126.4 49.7 15.0 893.6 0.5 0.5 0.5 0.5 126.3 32.6 15.0 1091.5




126.8 50.1 15.4 1022.8 89.5 4.2 28.9 25.0
127.3 50.6 15.9 1085.8 89.8 4.5 28.7 28.9
PL5
127.3 50.7 16.0 1123.2 89.9 4.9 28.5 27.3 85.0 85.0 85.0 85.0
90.0 5.0 28.4 38.9 150.0 150.0 150.0 150.0 90.0 90.0 90.0 90.0
90.3 5.2 28.1 37.4 0.9 0.9 0.9 0.9 150.0 150.0 150.0 150.0




0.5 0.5 0.5 0.5









91.7 6.2 26.9 39.4 88.7 3.7 22.6 50.1 94.2 4.0 17.2 26.3
90.0 4.9 21.3 23.8 91.7 6.4 26.8 49.1 88.9 3.7 22.5 62.6 97.7 7.7 13.6 44.8
91.7 6.6 19.7 33.0 91.9 7.0 26.5 42.5 89.2 4.0 22.1 58.4 100.9 10.8 10.5 65.0
93.5 8.5 17.9 43.6 92.3 7.3 26.1 43.2 89.6 4.1 21.8 53.6 104.3 13.8 7.2 85.9
95.2 10.3 16.2 58.7 92.7 7.5 25.8 45.9 89.6 4.5 21.7 58.4 107.3 16.9 4.1 117.7
97.1 11.8 14.4 71.8 93.0 7.7 25.5 44.7 89.7 4.6 21.7 70.5 110.0 19.8 1.4 147.4
99.0 13.4 12.5 80.5 93.4 8.1 25.1 47.7 90.2 5.0 21.2 62.2 112.8 22.7 1.4 168.7
100.9 15.4 10.6 89.0 93.6 8.2 24.9 53.9 90.6 5.3 20.8 63.6 114.6 24.6 3.3 203.8
102.5 17.1 8.9 102.4 93.9 8.5 24.7 55.7 90.7 5.4 20.7 71.0 116.2 26.3 4.8 238.9
104.4 19.0 7.0 112.2 94.0 9.0 24.5 60.4 90.9 5.6 20.5 75.2 117.8 27.4 6.4 275.6
105.9 20.7 5.5 136.2 94.5 9.4 24.0 57.0 91.4 5.9 20.1 71.8 119.1 28.7 7.7 310.7
107.9 22.6 3.6 147.1 94.9 9.8 23.6 62.8 91.4 6.0 20.0 78.8 120.3 30.0 8.9 349.7
109.5 24.3 1.9 161.9 95.3 10.0 23.2 62.3 91.4 6.4 20.0 87.4 121.1 31.0 9.8 401.9
110.9 25.8 0.5 176.8 95.6 10.2 23.0 71.8 91.8 6.8 19.5 86.5 122.3 32.2 11.0 440.7
112.3 27.2 1.0 194.9 95.9 10.6 22.6 74.6 92.0 6.9 19.4 99.2 123.3 33.2 11.9 489.7
113.7 28.6 2.3 208.6 96.2 11.3 22.3 76.4 92.6 7.4 18.8 92.8 124.0 33.5 12.6 546.0
114.8 29.7 3.4 227.8 96.7 11.7 21.8 77.1 92.9 7.7 18.5 95.4 124.4 33.9 13.0 615.3
115.7 30.7 4.4 244.3 97.1 12.0 21.4 80.3 93.2 7.8 18.2 102.6 124.9 34.6 13.5 678.2
116.7 31.7 5.4 267.2 97.8 12.5 20.8 77.3 93.7 8.3 17.7 104.2 125.5 35.2 14.1 756.0
117.3 32.5 6.0 295.7 98.3 12.9 20.4 79.8 94.0 8.4 17.5 111.8 125.7 35.7 14.4 841.2
118.2 33.0 6.8 307.2 98.6 13.3 20.0 85.3 94.4 9.2 17.1 106.3 126.0 36.0 14.8 952.3
119.1 33.8 7.7 320.7 98.9 14.0 19.7 86.6 94.6 9.6 16.7 115.6 126.5 36.3 15.1 1070.3
119.8 34.3 8.3 349.6 99.4 14.3 19.1 94.8 95.0 9.9 16.3 119.9
120.5 35.1 9.1 373.7 99.9 14.8 18.6 99.2 95.7 10.5 15.6 113.4
121.0 35.7 9.6 396.7 100.5 15.2 18.1 98.8 95.9 10.6 15.4 127.2
121.8 36.4 10.4 417.9 101.2 15.8 17.4 94.0 96.2 10.8 15.2 137.2
122.5 37.1 11.1 442.3 101.5 16.2 17.1 99.7 96.8 11.4 14.6 130.6
122.9 37.7 11.5 472.1 101.9 16.8 16.7 107.6 97.1 12.0 14.2 145.8
123.5 38.4 12.1 496.2 102.5 17.4 16.1 111.6 97.5 12.4 13.8 144.1
123.7 38.6 12.3 533.0 103.1 17.9 15.3 107.5 98.1 12.9 13.2 154.0
124.0 39.0 12.7 567.0 103.6 18.4 14.8 118.9 98.6 13.3 12.8 155.2
124.5 39.5 13.2 597.1 104.5 19.1 14.1 113.9 99.1 13.7 12.2 166.6
124.7 39.7 13.4 636.1 105.0 19.6 13.5 127.6 99.6 14.1 11.8 172.2
125.2 40.1 13.8 672.6 105.7 20.2 12.9 128.9 99.9 14.8 11.5 188.2
125.5 40.1 14.0 711.6 106.1 21.1 12.4 138.1 100.7 15.6 10.6 186.2
125.6 40.1 14.2 757.0 106.9 21.9 11.6 147.8 101.2 16.1 10.1 197.2
126.0 40.5 14.5 799.8 107.5 22.4 11.0 153.6 101.7 16.5 9.6 206.1
126.3 40.9 14.8 849.1 108.2 23.0 10.4 157.3 102.4 17.1 9.0 211.5
126.6 41.2 15.2 902.1 109.0 23.7 9.5 157.8 103.1 17.6 8.3 216.0
126.6 41.2 15.1 969.5 109.8 24.4 8.8 173.3 103.4 18.2 7.9 230.3
126.9 41.6 15.5 1032.3 110.6 25.2 8.0 171.0 104.1 19.0 7.2 242.1
127.1 41.9 15.7 1102.3 111.2 25.9 7.4 182.9 105.0 19.8 6.4 248.6
127.2 42.0 15.9 1115.3 111.9 26.9 6.7 194.0 105.8 20.5 5.5 256.2
127.2 42.0 15.8 1084.7 112.8 27.7 5.7 197.5 106.3 20.9 5.0 271.2
113.6 28.5 5.0 206.2 107.3 21.8 4.0 272.8
114.7 29.4 3.8 201.9 108.0 22.8 3.3 281.8
115.6 30.1 3.0 216.8 108.8 23.8 2.4 297.4
116.4 30.9 2.2 217.2 109.4 24.3 1.8 314.0
116.9 31.6 1.7 238.2 110.4 25.2 0.9 323.7
117.8 32.7 0.7 240.6 111.4 26.1 0.1 337.2
118.7 33.7 0.2 248.5 112.3 26.9 1.0 345.3
119.4 34.2 0.9 260.7 113.0 27.6 1.7 361.7
120.2 35.0 1.6 273.9 113.6 28.6 2.4 375.2
121.1 35.7 2.5 283.9 114.3 29.2 3.0 398.5
121.8 36.4 3.2 299.9 115.2 30.1 3.9 412.6
122.7 37.6 4.1 308.6 115.7 30.5 4.4 445.3
123.1 38.1 4.6 330.4 116.6 31.4 5.3 455.5
124.2 39.1 5.6 335.2 117.6 32.2 6.2 476.4
124.5 39.3 6.0 363.5 118.3 32.9 6.9 499.4
125.3 40.0 6.7 373.7 119.0 33.5 7.8 518.7
125.8 40.4 7.2 394.5 119.9 34.2 8.6 539.5
126.4 41.4 7.8 419.2 120.5 34.8 9.1 573.9
126.8 41.8 8.3 446.7 121.3 35.5 9.9 600.6
127.3 42.2 8.8 471.4 121.8 36.0 10.5 632.6
127.8 42.6 9.3 499.0 122.5 36.6 11.2 664.2
128.1 42.8 9.5 532.5 122.9 36.9 11.6 705.4
128.4 43.0 9.8 572.0 123.4 37.3 12.1 737.6
129.0 43.5 10.4 595.1 123.9 37.8 12.5 785.2
129.1 43.6 10.4 628.5 124.4 38.2 13.2 823.8
129.2 44.2 10.6 672.2 124.6 38.3 13.3 879.6
129.7 44.7 11.2 700.5 125.0 38.7 13.7 934.8
129.8 44.7 11.2 750.6 125.4 39.0 14.0 987.7
130.2 45.1 11.6 789.9 125.8 39.4 14.4 1057.6
130.3 45.1 11.7 843.0
130.8 45.5 12.3 884.1
131.0 45.6 12.4 942.8
131.1 45.6 12.7 1004.4
80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0
125.0 125.0 125.0 125.0 175.0 175.0 175.0 175.0 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0

















85.0 4.8 20.9 12.0 84.2 4.0 32.0 9.1 94.8 4.5 11.1 10.4 93.0 2.6 13.0 25.0
85.5 5.3 20.5 11.0 85.0 4.7 31.1 3.9 96.8 6.6 9.1 18.3 93.0 2.6 12.9 35.3
87.5 7.3 18.5 16.4 87.2 6.7 28.9 2.3 99.4 9.3 6.5 15.6 93.4 2.8 12.6 34.8
89.8 9.8 16.1 22.9 89.6 9.1 26.4 8.5 101.5 11.4 4.4 31.9 93.6 2.9 12.5 34.2
92.3 12.2 13.6 25.1 92.1 11.6 23.9 16.8 103.8 13.7 2.2 24.6 93.8 3.1 12.3 35.3
94.4 14.4 11.5 42.2 94.5 14.1 21.5 21.1 105.8 15.8 0.1 45.8 94.2 3.3 11.9 32.0
96.7 16.8 9.3 43.0 96.7 16.2 19.3 36.3 107.7 17.7 1.7 62.5 94.3 3.3 11.8 37.8
98.9 19.0 7.1 61.0 99.0 18.7 17.0 47.5 109.0 19.1 3.0 85.0 94.7 3.6 11.5 33.3
101.0 21.2 5.1 60.8 101.3 20.9 14.7 53.9 110.2 20.2 4.2 98.1 94.8 3.5 11.4 46.2
103.1 23.2 3.0 74.1 103.4 23.2 12.7 62.5 111.2 20.8 5.1 128.1 95.3 4.0 10.9 37.0
105.1 24.9 1.0 84.7 105.5 25.3 10.5 78.9 112.2 21.7 6.2 143.6 95.5 4.0 10.8 42.0
107.2 26.7 1.1 90.0 107.6 27.5 8.4 88.7 113.1 22.6 7.0 159.1 95.9 4.2 10.5 48.8
108.5 28.1 2.4 116.4 110.0 29.9 6.1 91.2 113.9 23.6 7.9 183.3 96.2 4.5 10.2 44.6
109.7 29.3 3.7 127.1 112.0 31.9 4.1 107.4 114.7 24.3 8.7 204.5 96.4 4.6 10.0 50.2
110.8 30.4 4.7 146.4 114.0 34.0 2.1 115.5 115.1 24.8 9.1 233.5 96.8 4.8 9.7 47.3
111.6 31.3 5.6 173.7 115.7 35.8 0.3 130.8 115.8 25.6 9.8 247.1 97.1 5.0 9.4 50.2
112.7 32.4 6.7 184.5 117.5 37.6 1.4 142.1 116.4 26.2 10.5 272.6 97.3 5.0 9.3 57.9
113.3 33.1 7.3 213.5 118.8 38.8 2.6 162.1 116.6 26.5 10.7 304.1 97.7 5.2 8.9 57.3
114.2 33.9 8.2 231.4 119.9 39.6 3.8 175.0 117.0 26.9 11.1 328.8 97.9 5.5 8.7 53.1
115.0 34.8 9.0 243.8 120.8 40.4 4.6 196.6 117.4 27.4 11.5 352.1 98.0 5.8 8.6 62.7
115.6 35.5 9.7 272.9 121.6 41.2 5.5 216.4 117.7 27.7 11.7 382.6 98.0 6.1 8.4 69.2
116.0 35.9 10.1 297.9 122.6 42.2 6.5 225.6 117.9 28.0 11.9 415.6 98.2 6.6 8.2 64.8
116.5 36.4 10.6 324.5 123.1 42.8 7.0 262.1 118.1 28.2 12.1 444.9 98.2 7.0 8.0 78.3
117.0 37.0 11.1 344.0 123.9 43.6 7.8 276.2 118.5 28.4 12.4 473.6 98.4 7.5 7.7 77.5
117.3 37.3 11.3 376.5 124.6 44.3 8.5 297.8 118.5 28.3 12.4 508.8 98.6 8.1 7.4 80.3
117.7 37.7 11.7 395.0 125.0 44.8 8.9 329.6 118.8 28.5 12.8 528.8 98.8 8.6 7.1 77.8
118.1 38.1 12.1 424.4 125.6 45.6 9.6 346.3 118.9 28.5 12.8 575.6 98.9 8.9 7.0 92.7
118.2 38.3 12.2 456.3 126.0 46.0 10.0 375.5 119.2 28.8 13.2 599.2 99.4 9.3 6.6 96.1
118.6 38.6 12.5 486.8 126.7 46.7 10.7 398.8 119.3 28.9 13.2 645.3 99.9 9.7 6.1 96.1
118.9 38.8 12.8 511.1 127.3 47.3 11.2 421.4 119.4 29.1 13.4 684.9 100.3 9.9 5.7 101.3
119.0 38.5 13.0 546.5 127.6 47.6 11.5 451.5 119.6 29.3 13.6 723.0 100.6 10.0 5.4 109.4
119.3 38.8 13.3 574.4 127.8 47.9 11.8 486.3 119.9 29.7 13.9 762.5 100.9 10.6 5.1 110.3
119.5 39.1 13.5 605.2 128.1 48.3 12.0 511.9 119.9 29.7 14.0 810.5 101.2 11.2 4.7 122.8
119.6 39.1 13.5 652.4 128.3 48.5 12.2 547.1 119.9 29.8 14.0 855.3 101.8 11.6 4.2 126.0
119.9 39.5 13.9 682.3 128.6 48.6 12.5 578.1 120.0 29.9 14.0 917.5 102.0 11.7 3.9 131.0
120.1 39.8 14.1 722.4 129.0 48.7 12.9 606.3 120.0 30.0 14.1 979.7 102.4 11.9 3.6 136.4
120.2 39.9 14.2 767.1 129.0 48.6 12.9 647.6 120.1 30.1 14.2 1044.1 102.9 12.6 3.1 137.8
120.5 40.2 14.5 804.4 129.3 48.9 13.2 690.6 120.1 30.1 14.2 1117.7 103.3 13.2 2.6 145.1
120.6 40.4 14.7 854.4 129.5 49.2 13.4 721.5 103.8 13.7 2.1 150.9
120.8 40.6 14.9 903.8 129.7 49.4 13.6 770.6 104.4 14.2 1.5 151.8
120.9 40.8 15.0 964.8 130.0 49.8 14.0 812.3 105.1 14.7 0.9 156.1
121.0 40.9 15.1 1027.3 130.0 49.8 14.0 864.2 105.4 14.9 0.6 166.9
121.3 41.3 15.3 1097.0 130.3 50.1 14.3 916.1 90.0 90.0 90.0 90.0 105.8 15.5 0.2 176.2
121.3 41.3 15.4 1115.4 130.6 50.4 14.6 971.0 175.0 175.0 175.0 175.0 106.3 16.2 0.4 181.8
131.0 50.8 15.0 1025.7 0.8 0.8 0.8 0.8 106.9 16.8 1.0 183.7




107.2 17.0 1.3 203.4
131.0 51.0 15.0 1127.4 91.0 1.0 24.8 9.3 108.1 17.7 2.1 196.7
91.4 1.2 24.5 11.9 108.2 17.7 2.2 217.9
80.0 80.0 80.0 80.0 91.5 1.1 24.4 16.8 108.7 18.5 2.8 220.1
125.0 125.0 125.0 125.0 91.6 1.6 24.3 12.8 109.0 18.9 3.1 237.9





80.0 80.0 80.0 80.0 92.1 1.8 23.9 27.3 110.0 19.8 4.1 253.8
83.5 3.3 22.6 28.1 175.0 175.0 175.0 175.0 92.5 2.0 23.5 22.7 110.5 20.2 4.5 266.3
83.7 3.4 22.5 37.1 0.8 0.8 0.8 0.8 92.6 2.2 23.4 27.0 110.9 20.5 4.9 279.9




92.6 2.6 23.3 34.2 111.4 20.9 5.4 294.8
83.8 3.7 22.2 37.3 84.1 4.0 31.9 35.5 93.1 3.0 22.8 31.0 111.8 21.5 5.8 311.6
84.1 4.1 21.9 39.0 84.5 4.3 31.6 38.4 93.4 3.1 22.5 41.5 112.4 22.3 6.4 324.4
84.4 4.3 21.5 39.5 84.6 4.2 31.5 41.2 93.7 3.6 22.3 36.7 112.8 22.8 6.9 334.6
84.6 4.3 21.4 48.1 84.8 4.4 31.3 42.9 93.9 3.8 22.0 45.6 113.5 23.2 7.5 349.6
85.0 4.6 21.0 44.4 84.8 4.7 31.3 51.3 94.5 4.3 21.5 43.0 113.9 23.5 7.9 371.0
85.2 4.7 20.8 47.0 85.1 5.0 30.9 48.1 94.7 4.3 21.3 54.2 114.3 23.8 8.3 385.1
85.7 5.2 20.4 39.6 85.4 5.3 30.6 49.9 95.2 4.7 20.8 52.4 114.6 24.2 8.6 412.3
85.6 5.4 20.4 48.2 85.6 5.4 30.4 55.3 95.4 5.1 20.6 54.0 115.0 25.0 9.1 432.3
85.6 5.6 20.2 57.7 85.9 5.6 30.2 55.8 95.6 5.6 20.3 60.9 115.5 25.4 9.6 460.0
85.9 5.8 20.0 59.1 86.2 5.8 29.9 55.8 96.1 5.8 19.9 68.2 116.0 25.8 10.0 477.8
86.1 5.9 19.9 68.7 86.5 6.1 29.6 53.0 96.6 6.3 19.4 68.1 116.5 26.1 10.4 501.1
86.6 6.3 19.4 64.2 86.7 6.7 29.4 59.2 97.1 6.5 18.9 69.8 116.8 26.4 10.7 535.2
86.9 6.5 19.1 65.8 86.9 6.9 29.0 61.1 97.5 7.3 18.5 71.4 117.1 26.5 11.1 564.0
87.0 6.9 19.0 71.9 87.1 7.0 28.9 67.2 97.8 7.8 18.1 78.6 117.6 27.2 11.5 588.4
87.4 7.3 18.5 66.4 87.4 7.2 28.6 73.7 98.3 8.1 17.6 86.6 117.8 27.7 11.8 618.9
87.5 7.4 18.4 74.7 87.8 7.5 28.3 74.9 99.0 8.7 17.0 83.4 117.9 27.8 12.0 662.8
87.9 7.6 18.1 80.8 88.3 8.0 27.7 71.6 99.5 9.0 16.6 93.3 118.3 28.1 12.4 686.3
88.3 8.1 17.6 82.1 88.5 8.1 27.6 76.6 99.8 9.4 16.2 94.7 118.5 28.2 12.4 731.8
88.7 8.3 17.3 85.8 88.8 8.3 27.4 84.1 100.1 10.0 15.9 92.7 118.7 28.3 12.6 778.8
89.0 8.5 17.0 87.8 89.1 8.6 27.2 89.1 100.4 10.2 15.6 104.5 118.9 28.5 12.8 824.6
89.2 9.2 16.7 86.1 89.3 9.3 26.8 85.3 101.0 10.8 15.0 98.9 119.2 29.0 13.1 870.7
89.5 9.5 16.4 95.5 89.8 9.7 26.3 88.3 101.6 11.3 14.4 104.2 119.4 29.4 13.3 921.6
89.9 9.8 16.0 94.0 90.0 9.9 26.0 99.6 101.9 11.6 14.2 113.2 119.5 29.3 13.4 980.9
90.3 10.1 15.6 101.4 90.4 10.2 25.6 104.7 102.1 12.0 13.9 119.4 119.8 29.5 13.7 1038.8
90.9 10.6 15.1 98.0 91.0 10.7 25.1 100.1 102.5 12.4 13.4 131.8
91.3 10.8 14.8 106.0 91.4 11.0 24.7 105.1 103.3 13.1 12.7 124.4
91.6 11.2 14.5 110.0 91.7 11.2 24.4 115.8 103.7 13.5 12.3 129.3
91.9 11.7 14.1 113.5 92.2 11.7 23.9 114.5 104.4 14.0 11.7 139.6
92.2 12.1 13.7 119.8 92.3 12.2 23.7 120.6 104.6 14.1 11.5 145.4 90.0 90.0 90.0 90.0
92.8 12.6 13.2 123.6 92.9 12.8 23.1 125.3 105.2 14.8 10.9 148.8 175.0 175.0 175.0 175.0
93.1 12.8 12.9 136.6 93.3 13.2 22.7 132.2 105.6 15.6 10.4 163.8 0.3 0.3 0.3 0.3




94.1 13.7 11.9 142.0 94.4 14.1 21.7 136.1 107.0 16.8 9.0 176.0 95.5 5.5 20.6 9.3
94.7 14.2 11.3 140.5 95.0 14.6 21.2 147.9 107.4 17.2 8.6 191.3 97.5 7.3 18.7 23.7
95.0 14.9 11.1 143.4 95.4 15.0 20.7 146.7 108.1 17.7 8.0 195.5 99.6 9.2 16.5 25.9
95.5 15.5 10.5 151.9 96.0 15.5 20.2 150.3 108.8 18.3 7.3 206.6 101.9 11.3 14.2 27.7
96.0 16.0 10.0 154.9 96.4 16.4 19.6 153.3 109.8 19.2 6.3 203.7 104.0 13.4 12.1 36.0
96.9 16.6 9.2 150.6 97.2 17.2 18.8 146.6 110.2 20.0 5.8 214.0 105.9 15.4 10.2 52.6
97.4 17.1 8.7 161.6 97.7 17.5 18.4 166.1 110.6 20.7 5.4 230.4 107.8 17.4 8.2 63.4
97.8 17.4 8.3 172.1 98.2 18.1 17.8 171.1 111.5 21.4 4.4 231.1 109.7 19.3 6.3 72.9
98.4 18.2 7.6 176.0 98.9 18.6 17.2 171.0 112.3 22.2 3.7 237.7 111.9 21.6 4.0 75.2
98.9 19.0 7.1 185.5 99.6 19.2 16.6 179.3 113.2 23.0 2.8 245.8 113.9 23.7 2.1 82.4
99.8 19.7 6.1 191.5 100.4 19.9 15.7 177.2 113.7 23.3 2.3 268.8 115.5 25.3 0.6 98.7
100.3 20.1 5.7 201.7 100.8 20.7 15.4 188.4 114.6 24.1 1.5 278.5 117.1 26.9 1.1 113.5
100.9 20.7 5.1 217.1 101.5 21.5 14.5 194.6 115.6 25.1 0.4 276.4 118.1 28.0 2.1 141.3
101.7 21.4 4.4 218.8 102.3 22.2 13.7 201.7 115.9 25.7 0.2 296.5 119.4 29.4 3.4 150.0
102.6 22.2 3.5 227.0 103.1 22.9 13.0 204.7 116.6 26.6 0.6 312.2 120.1 30.1 4.0 176.8
103.3 22.8 2.8 231.8 103.7 23.4 12.3 216.5 117.4 27.3 1.4 323.7 121.0 31.1 4.9 186.8
104.1 23.7 2.0 237.4 104.7 24.4 11.4 218.7 118.2 28.0 2.1 337.4 121.8 31.7 5.7 207.4
104.5 24.3 1.5 256.6 105.5 25.0 10.6 234.8 119.1 28.8 3.0 345.4 122.7 32.4 6.5 220.8
105.4 25.3 0.6 262.6 106.2 25.8 10.0 238.0 119.6 29.2 3.5 373.4 123.3 32.9 7.2 239.6
106.2 26.0 0.2 275.2 106.7 26.7 9.4 255.9 120.6 30.1 4.5 379.1 123.9 33.5 7.8 260.5
106.9 26.7 0.9 285.9 108.0 28.0 8.0 262.5 121.3 30.9 5.2 393.9 124.4 34.1 8.3 289.1
107.6 27.3 1.5 300.2 108.7 28.6 7.4 285.7 121.6 31.6 5.6 419.5 125.1 34.8 9.0 306.3
108.3 27.8 2.2 313.2 109.6 29.3 6.4 311.2 122.5 32.4 6.5 436.7 125.6 35.4 9.5 331.7
109.0 28.5 2.9 330.4 110.7 30.5 5.3 316.2 123.2 33.0 7.2 456.9 125.9 35.8 9.9 360.5
109.7 29.6 3.7 339.1 111.6 31.3 4.4 333.4 124.1 33.8 8.0 480.2 126.5 36.4 10.5 379.5
110.2 30.2 4.2 355.7 113.1 32.6 2.9 332.4 124.9 34.5 8.8 498.8 127.0 36.9 10.9 402.1
110.9 30.9 5.0 369.7 113.6 33.1 2.6 363.4 125.4 34.9 9.3 533.1 127.1 37.1 11.1 430.0
111.4 31.3 5.4 395.4 114.8 34.4 1.4 368.0 126.0 35.4 9.9 552.8 127.6 37.6 11.6 451.5
112.3 32.1 6.3 400.4 115.7 35.6 0.4 388.7 126.4 36.3 10.4 589.4 127.8 37.8 11.7 480.7
112.9 32.7 6.9 426.0 116.5 36.3 0.5 399.2 126.9 36.9 10.9 619.8 127.9 37.8 11.8 517.1
113.8 33.4 7.7 446.3 117.6 37.3 1.6 413.9 127.5 37.4 11.5 647.4 128.0 37.6 11.9 552.7
114.4 33.9 8.3 470.1 118.4 38.2 2.4 434.5 128.0 37.8 12.0 679.7 128.3 37.7 12.1 583.9
114.8 34.6 8.8 498.4 119.5 39.1 3.4 447.5 128.2 37.9 12.2 725.1 128.5 37.9 12.4 615.8
115.4 35.4 9.4 523.0 120.5 40.0 4.4 468.4 128.4 38.0 12.4 775.6 128.8 38.3 12.7 644.8
116.1 36.1 10.2 546.1 121.4 40.9 5.1 489.4 128.8 38.3 12.7 818.1 129.2 38.8 13.1 682.0
117.0 36.8 11.0 564.1 122.3 42.3 6.2 511.5 129.3 38.8 13.2 859.5 129.1 38.8 13.0 729.9
117.4 37.2 11.4 594.0 123.0 42.9 7.0 536.8 129.7 39.1 13.6 911.3 129.4 39.1 13.4 764.4
117.9 37.7 11.9 619.8 124.0 43.8 8.0 563.1 130.0 39.3 13.9 970.2 129.5 39.3 13.5 808.8
118.3 37.9 12.2 660.7 124.7 44.5 8.7 599.1 130.2 39.5 14.1 1037.4 129.8 39.5 13.7 858.6
118.9 38.5 12.9 689.5 125.6 45.3 9.5 622.3 130.1 40.0 14.1 901.9
119.1 38.5 13.0 739.1 126.4 46.0 10.3 653.1 130.4 40.3 14.4 950.4
119.4 39.2 13.4 782.2 127.1 46.7 11.0 689.7 130.5 40.4 14.5 1016.6
119.5 39.5 13.6 829.7 127.5 47.1 11.5 729.0 130.6 40.6 14.7 1081.4
119.9 39.8 14.0 877.3 128.1 47.6 11.9 767.3 130.8 40.8 14.8 1128.4
120.1 39.9 14.1 938.8 128.5 48.3 12.4 811.6
120.5 40.3 14.5 993.3 129.0 49.0 13.0 857.3
120.8 40.5 14.8 1056.7 129.3 49.2 13.3 909.7
129.6 49.5 13.7 966.2
130.2 50.0 14.2 1019.9
130.3 50.2 14.3 1098.2
ΔTsat Na D f ΔTsat Na D f ΔTsat Na D f
1 9.478 203224 0.217 258.9 13.776 8.191
1 12.132 363043 0.344 312.7 15.072 9.497
1 13.878 236944 0.342 276.5 16.061 310730 0.185 347.0 11.290 731355 0.250 245.0
1 15.486 281596 0.400 352.8 16.422 279995 0.388 321.4 11.603 553998 0.279 237.2
1 15.990 421533 0.374 380.1 16.883 390620 0.361 268.0 12.474 503603 0.282 246.0
1 16.841 490015 0.377 356.4 17.168 625960 0.350 256.3 12.995 540316 0.293 240.2
1 17.475 621662 0.387 336.4 17.627 804812 0.330 251.4 13.342 396230 0.287 217.0
1 17.932 778108 0.404 300.0 17.498 13.539 716306 0.296 238.9
2 11.543 543762 0.376 232.4 13.840 285927 0.400 327.2 10.090
2 13.055 725298 0.390 230.4 14.610 438123 0.411 300.4 11.119
2 14.173 589019 0.382 273.0 15.471 529115 0.435 239.0 11.706 349327 0.348 292.0
2 14.713 1112641 0.367 250.5 15.945 761296 0.410 226.4 12.073 348863 0.365 303.2
2 15.358 1075395 0.341 249.0 16.429 789150 0.423 228.0 12.497 396902 0.357 316.0
2 15.974 1722353 0.346 216.2 16.778 1053521 0.417 211.5 12.957 800734 0.349 282.5
2 16.218 1787089 0.347 229.7 16.915 1574134 0.386 184.2 13.259 826380 0.347 291.0
2 16.572 2287049 0.330 211.3 17.403 1727072 0.417 194.0 13.508 888536 0.351 304.9
3 5.520 210993 0.273 397.2 9.289 6.471
3 7.471 223828 0.267 433.8 11.566 8.512
3 9.963 314739 0.282 440.3 13.278 423174 0.329 289.9 9.625
3 11.575 367071 0.275 406.0 13.711 536050 0.329 262.0 10.733 165926 0.237 396.0
3 13.183 421232 0.275 456.3 14.300 693541 0.324 259.1 11.203 183960 0.276 350.0
3 13.731 574109 0.308 385.0 14.817 771313 0.312 270.0 11.788 336828 0.276 367.0
3 14.737 667258 0.308 366.4 15.369 1006525 0.317 239.1 12.206
3 15.201 797119 0.303 376.5 15.597 1544194 0.295 269.1 12.508 407278 0.250 458.0
3 15.830 1042348 0.318 338.0 15.953 1448432 0.301 263.8 12.917 640892 0.256 465.8
4 6.721 371879 0.283 288.2 10.959 294955 0.252 497.0 3.651
4 9.245 365546 0.319 278.0 12.703 301294 0.302 339.0 5.415 87635 0.168 426.0
4 10.756 556648 0.362 274.1 14.225 7.709 109851 0.205 571.2
4 12.758 740796 0.363 264.0 15.140 480230 0.361 250.0 8.757 170693 0.235 456.0
4 14.124 970885 0.370 269.1 15.879 990069 0.445 175.5 10.171 250314 0.261 386.4
4 15.050 1205043 0.382 276.4 16.750 624824 0.372 232.9 11.404 292422 0.255 394.0
4 15.546 1535735 0.382 257.1 16.829 368332 0.266 395.0 11.911 368332 0.266 395.0
5 1.868 161602 0.178 493.6 4.380 ‐2.924
5 4.596 204693 0.204 397.0 7.480 0.457
5 6.541 231061 0.215 424.3 10.357 3.435
5 8.108 314042 0.213 374.0 12.322 431596 0.272 233.0 5.134
5 10.552 369592 0.220 327.6 14.307 682519 0.287 235.8 6.977 203069 0.173 509.0
5 12.097 482568 0.226 357.7 14.959 639525 0.274 261.0 8.654 176168 0.182 420.0
5 13.808 705858 0.233 335.4 15.834 878055 0.281 230.4 9.542 228135 0.201 393.8
6 5.085 440607 0.421 273.0 7.033 365092 0.441 248.0 5.138 395103 0.301 179.0
6 7.328 458687 0.401 220.0 11.123 403809 0.506 267.0 6.651 395103 0.335 194.0
6 9.478 520046 0.391 252.0 13.776 438157 0.406 249.0 8.191 387837 0.362 214.0
6 12.132 802108 0.354 266.0 15.072 619997 0.373 233.0 9.497 554278 0.325 242.0
6 13.878 1248965 0.296 232.0 16.061 798711 0.370 247.0 11.290 486420 0.324 280.0
6 15.486 1434026 0.325 236.0 16.422 1009901 0.340 232.0 11.603 603218 0.288 317.0
6 15.990 1325238 0.342 200.0 16.883 971149 0.318 200.0 12.474 580658 0.279 250.0
6 16.841 1732121 0.331 255.0 17.168 2000044 0.331 201.0 12.995 1061678 0.285 291.0
6 17.475 2531505 0.315 222.0 17.627 2360874 0.332 187.0 13.342 664270 0.268 340.0
PL3 PL4 PL5
6 17.932 3517298 0.332 217.0 17.498 2776691 0.332 186.0 13.539 1473313 0.265 305.0
7 5.085 470198 0.404 200.0 7.033 5.138 162802 0.170 571.0
7 7.328 404970 0.529 193.0 11.123 6.651 197788 0.175 518.0
7 9.478 343274 0.459 243.0 13.776 8.191 310093 0.194 450.0
7 12.132 550782 0.470 262.0 15.072 601915 0.541 246.0 9.497 313427 0.226 368.0
7 13.878 860443 0.489 216.0 16.061 616153 0.503 232.0 11.290 628134 0.332 221.0
7 15.486 851773 0.476 211.0 16.422 675374 0.478 215.0 11.603 475370 0.301 292.0
7 15.990 1018298 0.454 200.0 16.883 855733 0.439 200.0 12.474 545473 0.316 297.0
7 16.841 1552532 0.479 184.0 17.168 1213147 0.485 182.0 12.995 1545431 0.295 300.0
7 17.475 2300253 0.480 168.0 17.627 1484633 0.458 171.0 13.342 1132951 0.306 271.0
7 17.932 2923434 0.490 161.0 17.498 1835870 0.489 157.0 13.539 2513738 0.321 279.0
8 7.457 267251 0.330 407.0 11.751 6.009
8 9.157 346370 0.363 322.0 14.220 425309 0.313 301.0 8.347 398320 0.243 357.0
8 12.436 475435 0.402 303.0 15.697 425949 0.381 281.0 9.627 385008 0.259 282.0
8 14.293 512885 0.376 403.0 16.313 618652 0.361 233.0 11.062 339251 0.282 328.0
8 15.950 882523 0.398 292.0 16.605 909787 0.344 196.0 12.140 337206 0.282 360.0
8 16.550 1305076 0.390 238.0 17.058 1195507 0.333 217.0 12.308 474441 0.295 315.0
8 17.346 1561345 0.375 251.0 17.595 1625034 0.335 202.0 13.167 652255 0.289 325.0
8 17.720 1916003 0.383 240.0 17.959 1847548 0.329 206.0 13.396 939186 0.287 304.0
9 2.125 93034 0.177 462.0 5.315 0.185
9 4.722 144597 0.192 443.0 8.804 287506 0.219 231.0 3.166
9 7.569 196757 0.244 410.0 11.615 261727 0.226 407.0 5.604 184184 0.160 544.0
9 9.622 261180 0.255 484.0 12.921 469720 0.260 350.0 7.210 222774 0.186 521.0
9 11.632 266946 0.255 418.0 13.697 540410 0.246 311.0 8.328 154839 0.184 525.0
9 13.079 388834 0.269 322.0 14.320 440687 0.246 265.0 9.289 152045 0.183 500.0
9 13.986 506295 0.290 356.0 14.923 537663 0.240 310.0 9.531 233770 0.191 441.0
9 15.255 719436 0.296 351.0 15.214 711849 0.240 302.0 10.364 492669 0.188 431.0
9 15.684 863831 0.303 356.0 16.019 824262 0.242 280.0 10.416 291432 0.189 449.0
10 4.155 298882 0.184 366.0 7.802 1.043
10 6.723 320448 0.232 438.0 10.228 3.036
10 9.224 283069 0.272 313.0 12.317 437736 0.276 260.0 4.360
10 10.933 266527 0.323 322.0 13.784 348848 0.285 265.0 6.949
10 12.755 352557 0.313 365.0 15.094 588654 0.324 223.0 8.566
10 13.951 469636 0.319 318.0 15.757 888912 0.315 223.0 9.149 242550 0.235 359.0
10 15.950 547641 0.335 316.0 16.668 1174999 0.308 203.0 10.530 349876 0.241 355.0
11 8.765 930786 0.410 188.0 12.031 1078064 0.220 112.0 7.948 767704 0.343 243.0
11 10.404 1060185 0.401 183.0 13.294 886058 0.368 163.0 9.828 503795 0.332 198.0
11 11.877 1505279 0.390 188.0 14.094 900118 0.432 193.0 10.452 865324 0.363 195.0
11 12.954 1976346 0.352 154.0 14.788 1047656 0.410 171.0 11.129 982153 0.364 218.0
11 13.991 1750021 0.370 201.0 15.204 1379472 0.427 176.0 11.672 1426818 0.305 205.0
11 14.696 1949391 0.372 171.0 15.606 1663350 0.432 175.0 12.111 1206596 0.351 201.0
11 15.267 2796292 0.369 179.0 16.008 3060714 0.428 159.0 12.377 2059804 0.355 198.0
11 15.775 3014783 0.408 217.0 16.173 4139681 0.429 149.5 12.760 3524692 0.362 195.0
11 16.102 4051296 0.391 244.0 16.496 6525029 0.420 148.5 13.181 2986477 0.353 195.0
11 16.444 4693290 0.419 227.0 16.829 7884086 0.419 144.6 13.216 3756056 0.357 186.0
12 5.801 393521 0.256 340.0 8.467 4.940
12 7.975 482203 0.267 344.0 11.624 319718 0.354 306.0 7.175
12 10.455 757288 0.275 334.0 13.088 343851 0.328 312.0 8.280 316157 0.250 303.0
12 11.752 1068252 0.284 298.0 14.209 619922 0.339 240.0 9.498 165476 0.247 361.0
12 13.461 1210129 0.289 301.0 14.710 985682 0.301 247.0 10.460 364554 0.260 351.0
12 14.070 1517351 0.291 299.0 15.119 1168617 0.321 250.0 11.138 505088 0.281 333.0
12 14.570 1413837 0.284 295.0 15.482 1246714 0.302 231.0 11.718 638627 0.283 339.0
12 15.294 2530296 0.283 250.0 15.805 1589586 0.295 228.0 11.803 875858 0.265 367.0
12 15.698 2811310 0.296 229.0 16.000 2190782 0.297 225.0 12.129 1101740 0.253 373.0
12 16.371 3279648 0.303 230.0 16.345 2437608 0.296 220.0 12.673 1178874 0.249 365.0
13 6.400 610850 0.353 161.0 9.084 3.593
13 8.689 539002 0.353 202.0 10.987 321132 0.322 275.0 5.408 525480 0.194 401.0
13 10.720 700632 0.354 225.0 12.764 446425 0.347 233.0 7.497 166358 0.240 394.0
13 12.413 1210076 0.385 205.0 14.153 568534 0.378 204.0 8.332 345119 0.234 370.0
13 13.403 1381956 0.374 192.0 14.917 631768 0.411 193.0 9.067 373604 0.273 304.0
13 14.566 1928787 0.359 172.0 15.601 748182 0.424 190.0 10.008 407326 0.297 278.0
13 15.388 2611307 0.397 164.0 15.929 1019998 0.445 174.0 10.716 744144 0.289 277.0
13 15.988 3264166 0.400 155.0 16.391 1580464 0.469 167.0 11.503 1021000 0.309 268.0
13 16.368 4159489 0.405 158.0 16.730 1891018 0.445 157.0 11.842 1273256 0.308 267.0
14 4.110 233892 0.195 510.0 6.743 ‐0.200
14 6.681 400508 0.223 284.0 9.686 3.022 90476 0.065 618.0
14 8.863 314623 0.233 328.0 12.064 356486 0.261 290.0 5.203 80130 0.175 327.0
14 10.659 428976 0.274 314.0 13.155 385679 0.286 266.0 6.482 520181 0.198 340.0
14 12.155 481904 0.286 295.0 14.343 545567 0.292 245.0 8.819 395544 0.200 389.0
14 13.572 702009 0.317 227.0 14.834 898456 0.278 247.0 9.343 314986 0.176 493.0
14 14.545 986137 0.322 233.0 15.450 1243211 0.287 224.0 10.377 222712 0.209 418.0
14 15.564 1352455 0.335 229.0 16.011 1482409 0.284 207.0 11.451 336521 0.227 349.0
15 4.722 490644 0.353 237.0 8.804 288432 0.386 369.0 3.166 366229 0.267 264.0
15 7.569 787976 0.359 226.0 11.615 475469 0.386 231.0 5.604 448109 0.280 292.0
15 9.622 1214447 0.361 221.0 12.921 799823 0.383 203.0 7.210 458015 0.277 234.0
15 11.632 1344287 0.365 221.0 13.697 1151963 0.374 192.0 8.328 563754 0.298 261.0
15 13.079 2134208 0.371 187.0 14.320 1546984 0.379 166.0 9.289 608774 0.306 245.0
15 13.986 2466387 0.376 189.0 14.923 1638316 0.386 202.0 9.531 936622 0.299 249.0
15 15.255 3323536 0.395 181.0 15.214 2857953 0.388 161.0 10.364 1343148 0.269 243.0
15 15.684 3509971 0.389 175.0 16.019 3798990 0.395 160.0 10.416 1353173 0.500 228.0
